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1 Einleitung

1.1 Einordnung des Themas

Fiir eine kontinuierliche ProzefBiiberwachung und —beobachtung in komplexen, sicherheits-
relevanten Systemen ist die Bereitstellung von Informationen zum aktuellen Prozef3zustand in
Form von mefbaren und nichtmeBbaren Zustandsgroflen erforderlich. Die vorliegende Arbeit
konzentriert sich auf thermodynamische Prozesse in Druckbehiltern mit siedendem Zwei-
phasengemisch Wasser-Dampf (Siedewasserreaktoren, Druckhalter, Dampferzeuger). Diese
sind durch dynamische Nichtlinearititen und damit Unsicherheiten im ProzeBverlauf infolge
betriebs- und storfallbedingter Ubergangsvorginge und Transienten gekennzeichnet. Es exi-
stieren Modellungenauigkeiten und Unschéirfen durch die Vielzahl der auftretenden Abhdn-
gigkeiten und Komplexitit aller moglichen Abldufe und Einzeleffekte (Fuzziness von Syste-
men). Dennoch laufen die Prozesse in einem reproduzierbaren technologischen Rahmen ab.

Die hoheren Anforderungen an die Sicherheit, Zuverldssigkeit und Giite (Qualitdt) der
verfligbaren ProzeBinformationen, insbesondere in Storfallsituationen, erfordern den Einsatz
intelligenter, moderner Verfahren der Signalverarbeitung. Deutlich unterstrichen wird das in
[Hamp99-2; Kaiast00-1; Leiv98; Panr99], wo u.a. Modellierungskonzepte fiir komplexe
Prozefimodelle mit vertretbarem Aufwand gefordert werden. Die Exaktheit der Modelle ist so
genau wie prozeBspezifisch notwendig und nicht so genau wie mdglich zu gestalten. Zur
Modellierung wird Erfahrungs- bzw. Expertenwissen iiber den qualitativen Prozefablauf und
Wissen auf der Basis vorhandener realer und experimenteller Daten in effizienter Form und
vorteilhaft eingesetzt.

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die Annahme, daB durch die Kombination
analytischer Verfahren und Verfahren des Soft Computing (Fuzzy-Set Theorie (FST) oder
Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) [Bezd94]) zur Beschreibung von Prozessen mit
Unschirfen eine neue Qualitdt der Prozebeobachtung und -liberwachung zur Bereitstellung
der erwiinschten ProzeBinformation erreicht werden kann (Bild 1-1).

klassische
modellgestiitzte

MeRverfahren
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Versuchsanlagen

Druckhalter-
versuchsanlage
DHM

Beobachter
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Soft Computing
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Bild 1-1: Komponenten fiir den Entwurf intelligenter Methoden der Signalverarbeitung
[Hamp99-2]



Als analytische Verfahren, die zur Bestimmung mefbarer und nichtmefBbarer Zustandsgréf3en
geeignet sind, kommen modellgestiitzte MeBverfahren (MMYV) in Form von nichtlinearen
Beobachtern zur Anwendung. Die Intention des Einsatzes nichtlinearer modellgestiitzter MeB3-
verfahren ist die Entwicklung neuer Verfahren anhand der Modellierung der Fiillstands-
dynamik im Druckbehélter wihrend betriebs- und storfallbedingter negativer Drucktran-
sienten zur Verbesserung der Uberwachung des aktuellen ProzeBzustandes. Die rechte Seite
im Bild 1-1 reprasentiert die Entwicklung von Hybridverfahren unter Nutzung der klassischen
und Soft Computing Verfahren. Unter Nutzung der Datenbasis fiir den Entwurf und den Test
der neuen Verfahren fiir das vorliegende ProzeBbeispiel (linke Seite, in Form von Experi-
menten an der Versuchsanlage und Simulationen mit dem ATHLET-Code) werden somit
intelligente Methoden der Signalverarbeitung zur Uberwachung entwickelt. Das Gesamtziel
ist die kontinuierliche Beobachtung und Uberwachung des Fiillstandes als sicherheitsrelevante
GroBe in einem Druckbehilter mit siedendem Wasser-Dampf Gemisch.

Das Bild 1-2 veranschaulicht das Gesamtsystem Druckbehdlter mit den hydrostatischen
FiillstandsmeBsystemen (DifferenzdruckmeBverfahren) zur Bestimmung des Massenfiill-
standes (Weit- und Nahbereich) [Trai00].
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Durch negative Drucktransienten (plotzliche Druckentlastungen) wie bei Leckstorfillen treten
starke Anderungen des Dampfgehaltes auf. Dadurch wird die Aufspreizung des Gemisch-
fiillstandes und des Massenfiillstandes (Nahbereich) gegeniiber dem Massenfiillstand
(Weitbereich) hervorgerufen, die entscheidend vom Zustand vor der Stérung abweichen. Im
Druckbehilter ist der Fiillstand wie folgt zu definieren:

=  hm, - Massenfiillstand (Weitbereich) - mefBbare, globale ZustandsgroBe, die dem

Wasserinventar im Druckbehilter entspricht (zuverldssig und robust),



= hg - Gemischfiillstand - nichtmeBbare, globale Zustandsgrofle, die die Grenze
zwischen dem Wasser-Dampf Gemisch und der reinen Dampfphase definiert (wahrer
Fiillstand),

=  hm, - Massenfiillstand (Nahbereich) - meB3bare, lokale Zustandsgréf3e, Reprisentation
des Wasserinventars im Druckbehélter zwischen den Einbindungen des Nahbereichs-
mefsystems.

Die Dampfbildung in den Zonen unterhalb der unteren Einbindung und zwischen den
Einbindungen hat bei stérungsbedingten Ubergangsvorgingen mit negativen Drucktransienten
einen wesentlichen Einflul auf die Ausbildung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und den
Gemischfiillstand. Der Dampfgehalt unterhalb der unteren Einbindung und zwischen den
Einbindungen des Nahbereichsmefsystems ist mit herkdmmlichen Methoden nicht mef3bar.

In Zusammenhang mit den negativen Drucktransienten ist das Auftreten folgender
Problemfille moglich:

=  Anschlagen des Gemischfiillstandes an das Sicherheitsventil,
=  Gefdhrdung der Wirmeiibertragerflichen durch deren Freilegung,

=  Gefdhrdung von Einbauten und nachgeschalteten Anlagen durch zu hohe Dampffeuchte
(z. B. System Dampferzeuger-Turbine),

=  Austreten von (kontaminiertem) Zweiphasengemisch,

=  Beschrinkung des Druckabbaus bei Austritt von Zweiphasengemisch beim Abblasen.

AulBlerdem tritt durch die plotzliche Druckentlastung aufgrund der Temperaturdnderung ein
Wirmestrom zwischen der Behédlterwand und dem Wasser-Dampf Gemisch als Prozestérung
auf, der anlagen- und prozeBspezifisch beriicksichtigt werden mufl. Der Wérmestrom besitzt
nichtlineares Ubertragungsverhalten und ist analytisch aufgrund der notwendigen Kenntnis
der Wirmeiibergangszahl oo nur aufwendig beschreibbar.

Die Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen zeigten, daBl durch den Einsatz von
Verfahren der analytischen Redundanz wie modellgestiitzte MeBverfahren fiir den
Druckbehélter mit hydrostatischem FiillstandsmeBsystem wéhrend negativer Drucktransienten
eine Verbesserung der Exaktheit und Zuverldssigkeit der Informationen {iber den
ProzeB3zustand erzielt wird [Hamp94-3, 94-4, 97]. Bisher erfolgte die Beschreibung von
Ubergangsvorgingen und Transienten im Druckbehilter zur ProzeBbeobachtung mit linearen
modellgestiitzten MeBverfahren ohne und mit fuzzy-basierter Adaption und einem
linearisierten Parallelmodell. Diese weisen hinsichtlich ihrer Giiltigkeit im gesamten
Parameterbereich, Beobachtungszeitraum und des Einflusses von Nichtlinearititen (z. B.
ProzeB3storungen) Einschrinkungen auf.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, neue Verfahren des Soft Computing [Bezd94] zur Modellie-
rung der Unsicherheiten und Unschérfen sowie der Nichtlinearitdten bei der Prozef8beschrei-
bung innerhalb der klassischen modellgestiitzten MeBverfahren zu entwickeln und zu kombi-
nieren, um damit die Giiltigkeit der klassischen nichtlinearen Beobachter zu erweitern. Dabei
entstehen neue, fortgeschrittene hybride modellgestiitzte MeBverfahren mit hoher Transparenz
zur Erstellung von nichtlinearen Modellen fiir nichtlineare Prozesse. Das Ergebnis ist ein



echtzeitfahiges Modell mit dem Ziel eines spiteren Einsatzes in der Praxis (on-line).
Angestrebt wird eine Erhohung der Giite und Zuverldssigkeit der Bereitstellung der Informa-
tionen auf der Grundlage der Vielfalt der moglichen Modellredundanzen.

Die experimentelle Verifikation der Modelle und der neuen Verfahren erfolgt an der
Versuchsanlage Druckbehélter (DHM) des Instituts fiir ProzeBtechnik, ProzeBautomatisierung
und MeBtechnik (IPM), welche mit hydrostatischen Fiillstandsmefsystemen in unterschied-
lichen MeBbereichen ausgestattet ist. Mit der Versuchsanlage konnen thermodynamische
Einzeleffekte wie Sieden an Heizstiben (Ausbildung von axialen Dampfgehaltsverteilungen)
und Ausbildung des Gemischfiillstand nachgebildet werden. Der komplexe Thermohydraulik-
rechencode ATHLET (Analyse der Thermohydraulik von Lecks und Transienten) wird fiir
den Nachweis von Einzeleffekten und die Berechnung und Bereitstellung nichtmeBbarer
Groflen sowie die Verifikation der neuen Verfahren und Methoden und deren off-line Test
verwendet. Die fiir die Simulation notwendigen Programmodule werden mit dem
Programmsystem DynStar erstellt. Die erzielten Ergebnisse konnen auf reale Anlagen
iibertragen werden, da im Grundsatz die Fiillstandsmessung am DHM vergleichbar mit der an
einem Siedewasserreaktor ist.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Modellierung nichtlinearer Prozesse mit
nichtlinearen Methoden. Dabei wird zur Bewertung des Einsatzes hinsichtlich der Vielfalt der
Beschreibungsmoglichkeiten eine Zusammenstellung und Kopplung der Modellredundanzen
vorgenommen. Mit der Entwicklung der Methodik zu fortgeschrittenen modellgestiitzten
MeBverfahren kann eine kontinuierliche Proze8beobachtung gewihrleistet werden.

1.2 Stand der Technik

1.2.1 Nichtlineare Systeme

Das dynamische Verhalten von komplexen technischen, dynamischen Prozessen wird haufig
mit den Mitteln der linearen Theorie untersucht. Vorteile dabei sind die einfache analytische
Beschreibung und das geltende Verstirkungs- und Superpositionsprinzip [Acke83]. Sind
nichtlineare Prozesse zu iiberwachen und zu beobachten, so mul wegen der auftretenden
Phinomene der nichtlineare Systemcharakter unbedingt beachtet werden [Solo74, Unbe94].
Nichtlineare Gleichungen sind immer dann anzuwenden, wenn:

=  das System im Arbeitspunkt nicht linearisierbar ist,

=  der Linearisierungsfehler zu grof ist,

=  der ProzeB sich vom Arbeitspunkt wegbewegt,

=  Nichtlinearititen mit EinfluB auf das statische und dynamische Verhalten des Prozesses

vorhanden sind.

Fir die Untersuchung nichtlinearer Systeme werden die urspriinglichen Differential-
gleichungen im Zeitbereich zugrundegelegt, die das physikalische System mit Hilfe von Ein-
und Ausgangsgroflen beschreiben. In der Zustandsraumdarstellung wird das System durch
ZustandsgroBendifferentialgleichungen beschrieben [Freu87-1, 2]. Die Zustandsraumdarstel-



lung bietet bessere Ubersicht und Nachvollziehbarkeit der physikalischen Vorginge im nicht-
linearen Bereich, weil als Zustandsgrofen meist eindeutige physikalische Groflen gewihlt
werden [Marg67]. Die Beschreibung und Klassifikation der Struktur der Nichtlinearitdten in
dynamischen Systemen erfolgt nach dem Ursache-Wirkungs-Prinzip. Die Nichtlinearitdten
sind bei der Modellbildung zu beriicksichtigen und in geeigneter Weise zu beschreiben. Zur
Behandlung von Klassen nichtlinearer Probleme stehen Verfahren zur Verfiigung, jedoch gibt
es keine allgemeine Theorie nichtlinearer Systeme [Fens93, 97-1].

Charakterisiert sind die auftretenden Nichtlinearitdten durch:

=  strukturelle Nichtlinearititen des Modellansatzes (Multiplikation/Division von zeit-
verdnderlichen GréBen),

von n Zustandsgrofen, x,(u,t)-x,(u,t)-...-x, (u,t),
von n Zustands- und m EingangsgroBen, u (t)-x, (u,t),
=  nichtlineare Abhéngigkeit der Koeffizienten der Differentialgleichungen,

=  Nichtlinearititen infolge der Anderung des Anlagen- und Betriebszustandes.

1.2.2 Modellgestiitzte Meflverfahren (MMYV) — Nichtlineare Beobachter

Die Anwendung modellgestiitzter MeBverfahren fiir die Fithrung und Uberwachung von
Prozessen setzt die Kenntnis des Prozesses in Zustandsraumdarstellung, den Entwurf von
entsprechenden Beobachtungsverfahren sowie deren Echtzeit-Realisierung voraus [Gill87].
Klassische modellgestiitzte Mef3verfahren sind eine Form der analytischen Redundanz, die fiir
die Bestimmung nichtmeBbarer ZustandsgroBen geeignet sind. Dem Proze wird ein
hinreichend genau bekanntes mathematisches Zustandsraummodell parallel geschaltet, dem
die mefBbaren Eingangsgroflen und Ausgangsgroflen zugefiihrt werden. Durch dieses Modell
wird eine Rekonstruktion der meBbaren und nichtmeBbaren ZustandsgroBen des Prozesses
realisiert. Dabei werden als Zustandsgrofen eindeutige physikalische Groen gewihlt, um
eine gute Interpretierbarkeit zu gewéhrleisten.

Die Theorie der linearen modellgestiitzten MeBverfahren zur mathematischen Beschreibung
von Prozessen gilt inzwischen als im Wesentlichen abgeschlossen [Jela97]. Um den Bereich
des Arbeitspunktes wird durch einen linearen Beobachter eine hohe Rekonstruktionsgiite
erreicht. Fiir die Analyse und Beobachtersynthese nichtlinearer Systeme existiert keine
einheitliche, allgemeingiiltige Theorie. Aufgrund des Charakters der Nichtlinearitdten, der
Sicherung der Beobachtbarkeit und Stabilitdt, liegen beim Entwurf die Probleme in der
gewiinschten Dynamik [F6ll189]. Die entwickelten Entwurfsverfahren sind vielfach nur fiir
spezielle Anwendungsfille und bestimmte Systemklassen einsetzbar [Béar87; Best83; Fens93;
Jela97; Kell86-1, 2; Kou73, 75; Kren83, 85; Thau73; Zeit84]. Die mathematische Hand-
habung der Nichtlinearitdten erweist sich bei der Analyse und Synthese des komplexen
Systems als duBlerst kompliziert [G61d68, 82; Kubi83]. Eine nichtlinear zu dimensionierende
Riickfithrung fiir wenige Systemklassen ohne eine Berlicksichtigung von Verkopplungen der
Eingangsgroflen wird in [Kell86-1, 2] vorgeschlagen. Verschiedene klassische Beobach-
terkonzepte auch mit nichtlinearen Riickfiihrungsstrukturen wurden in [Birk92; Enge95]



zusammengefalit. Die Auslegung bei den Beobachterentwiirfen erweist sich auch hier als
schwierig. Die Anfangsbedingungen miissen exakt bestimmt werden, da das Verhalten
nichtlinearer Systeme empfindlich vom Anfangszustand abhdngt. In [Birk92] wird auch der
rechnergestiitzte Entwurf von nichtlinearen Beobachtern angeboten. Das Programm gilt fiir
eine Klasse nichtlinearer Systeme, die nicht die Verkniipfung von Zustandsgréfen und
Eingangsgroflen beinhalten. Der analytische Aufwand fiir die ver6ffentlichten, klassischen
Entwurfsmethoden ist hoch und die Bedingungen fiir die Existenz dieser Beobachter sind sehr
restriktiv. Oft wird auf linearisierbare Anteile oder linearisierte Multimodellentwiirfe zuriick-
gegriffen. Nichtlineare Beobachter miissen jedoch immer dann eingesetzt werden, wenn die
Rekonstruktionsgiite der mit linearen Methoden berechneten Werte nicht ausreichend ist bzw.
die Modellbildung von vornherein zu nichtlinearen Modellen fiihrt.

Der Einsatz modellgestiitzter MeBverfahren fiir Druckbehilter in Zusammenhang mit
Zustandsreglern und zur Fehlererkennung wird in [Dett76; Proc89] beschrieben. Dabei finden
die nichtmefBbaren Zustandsgroflen Gemischfiillstand bzw. Dampfgehalt keinen Eingang in
das Zustandsraummodell. Modellgestiitzte MeBverfahren mit Riickkopplung auf der Basis
von linearen Zustandsraummodellen, auch Filter und adaptive Methoden, wurden in
[Hamp94-4, 95-2; Kist96] auf Anwendbarkeit zur Bestimmung von sicherheitsrelevanten
nichtmeBbaren Zustandsgroflen wie Massenfiillstand unterhalb der unteren Einbindung und
Gemischfiillstand in Druckbehiltern getestet. Im Ergebnis dessen wurde ein linearisiertes
Zustandsraummodell entwickelt, was die Bestimmung des Massenfiillstandes (Nahbereich) im
Druckbehilter als Funktion der Druckénderungsgeschwindigkeit gestattet.

Die praktische Anwendung der modellgestiitzten Mefverfahren wurde bisher vor allem in der
chemischen und verfahrenstechnischen Industrie sowie in der Fahrzeug- und Antriebstechnik
realisiert [Zeit77, 79; Birk92; Buch94; Gest01; Seid81]. In [Gest01] werden beispielsweise
der Erweiterte Kalman Filter und der Sliding Mode Observer fiir die ProzeBvisualisierung von
nichtlinearen Polymerisationsprozessen mit Analyse der Beobachtbarkeit der entwickelten
ProzeBmodelle angewendet.

1.2.3 Verfahren des Soft Computing

Der Einsatz von Verfahren des Soft Computing wie Fuzzy-Set Theorie und KNN [Bezd9%4;
Zade94] in Forschung und Industrie hat in der letzten Zeit erheblich zugenommen [Leiv98].
Der Grund dafiir ist, daf die klassischen Verfahren und die klassische Logik Defizite bei der
Formulierung von Lésungen zeigen. Vor allem mit der Programmierung von leistungsfahigen
Fuzzy- und Neuro-Shells nahmen die Anwendungen erheblich zu. Der Vorteil beider
Methoden besteht darin, da die Informationen (a-priori ProzeBwissen, Erfahrungs- und
Expertenwissen) liber den zu beschreibenden Prozel in Form eines charakteristischen
Kennfeldes abgelegt sind, welches eine universelle nichtlineare Ubertragungsfunktion
abbildet, die den spezifischen ProzeBbedingungen durch Lernen oder Modifikation von
Regeln angepalit werden kann [Heis95; Leic95; Nell97]. Im KNN ist das Wissen iiber die
Ubertragungsfunktion im Kennfeld durch die Wichtung der Neuronen iiber das ganze Netz
verteilt. Das Wissen ist im Fuzzy-Kennfeld aufgrund der Regelbasis stirker strukturiert und
damit einfacher interpretierbar. Die einheitliche Behandlung von Ein- und Mehrgrofensyste-



men stellt einen weiteren Vorzug dar. KNN werden meist eingesetzt bei Vorhandensein gro-
Ber Datenmengen, wihrend bei Existenz von Expertenwissen Fuzzy-Modelle erstellt werden.

1.2.3.1 Fuzzy-Set Theorie (FST)

Die Fuzzy-Set Theorie wird angewendet, da auf der Grundlage einer vorhandenen Datenbasis
eine interpretierbare, regelbasierte Beschreibung des globalen, nichtlinearen Ubertragungs-
verhaltens der Zustandsgrole ohne detaillierte Kenntnis physikalischer Einzelgroen und
Teilprozesse moglich ist. Das gesamte Wissen iiber die Grofe ist in dem entstehenden
Kennfeld abgelegt. Die Art der Wissensreprésentation ist bei der Fuzzy-Set Theorie aufgrund
der Regelbasis iibersichtlich und explizit.

Die Applikation der Fuzzy-Set Theorie erfolgt vor allem auf dem Gebiet der Regelungs-
technik [Bien92; Chak96; Hah94; Hamp94-1; Kien97; Leve91; Mich95] und der Modellie-
rung, Mustererkennung, Klassifikation und Datenanalyse [Bock94; Bret98; Kiipp96; Stem00].
In [Hah94; Leve9l] wird als Anwendung ein Fuzzy-Regler Algorithmus fiir einen Druck-
wasserreaktor vorgestellt. Fuzzy-Regler haben sich bei bestimmten Problemstellungen als
optimal herausgestellt. Weiterhin wird die Fuzzy-Set Theorie auf dem Gebiet der Entschei-
dungstheorie bei der Uberwachung von Prozessen (Fuzzy-Supervision) [Fran94, 96] und zur
Residuengenerierung [Chen99] fiir die Fehlerdetektion in nichtlinearen Systemen eingesetzt.
AulBlerdem konnen mit der unscharfen Beschreibung ProzeBzustéinde analysiert und tiberpriift
werden [Hamp94-2; Worl93]. In [Chak96, 98] erfolgt die Beschreibung einer Methode zur
Kaskadierung von hochdimensionalen Kennfeldern in niedrigdimensionale Strukturen unter
Nutzung von virtuellen Variablen, um die Transparenz und das Verarbeitungsspektrum
mehrdimensionaler Modelle zu erh6hen.

Eine dhnliche Vorgehensweise der Kaskadierung fiir den (regelungstechnisch orientierten)
automatischen Entwurf von Fuzzy-Controllern wird in [Stei96] vorgeschlagen. Dabei werden
auch dynamische Fuzzy-Strukturen unter Nutzung der z-Transformation beschrieben. Die
Riickfiihrung von Ausgangsgroen auf den Eingang wird mit Hilfe Genetischer Algorithmen
realisiert. Damit entsteht ein fiir hochdimensionale Systeme aufwendig durchzufiihrendes
Mischkonzept.

In der letzten Zeit wurde zunehmend die Entwicklung dynamischer Fuzzy-Modelle zur
Anwendung auf nichtlineare dynamische Prozesse, vor allem zur Regelung, verfolgt. Eine
Identifikation dynamischer Fuzzy-Modelle auf der Basis von Takagi-Sugeno Modellen wird
in [Ca095] gezeigt. In [Fisc99] werden ebenfalls Takagi-Sugeno Modelle im Zusammenhang
mit der Regelung eines Prozesses (Kreuzstromwirmetauscher) zur Modellierung des nicht-
linearen dynamischen Prozesses eingesetzt. Dabei wird eine Verkniipfung von theoretischer
und experimenteller Modellbildung (Identifikation) vorgenommen. Die Transparenz der
Modelle wird bei einer vorwissengesteuerten Adaption des Fuzzy-Modells auf meBbare
StorgroBen ausgenutzt. Eine Mdoglichkeit zur qualitativen ProzeBmodellierung mit Identifi-
kation mittels eines dynamischen Fuzzy-Modells wird in [Schd99; Schm99] angeboten. Der
entwickelte Inferenzmechanismus beruht auf interpolierenden Regeln, mit denen wenig
besetzte Regelbasen aufgefiillt werden konnen. Die praktische Anwendung bleibt fiir



komplexe, nichtlineare dynamische Systeme durch die Riickfiihrung unscharfer Werte (vor
der Defuzzifizierung) innerhalb des dynamischen Fuzzy-Systems kompliziert.

Ein nichtlineares dynamisches Fuzzy-Netzwerkmodell zur Anwendung in einer nichtlinearen
modellpridiktiven Regelung fiir einen hydraulischen Antrieb wird in [Krol00] beschrieben.
Das dynamische Verhalten wird dabei durch die extern rekurrente Modellstruktur méglich. In
der Riickfiihrung des Fuzzy-Regelwerkes werden historische Werte der prédizierten
Regelgrofle verwendet. Die genannten Beispiele beweisen eindeutig die Richtung,
nichtlineare Vorginge und Prozesse mit Hilfe von dynamischen Fuzzy-Modellen abzubilden.

1.2.3.2 Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)

Ein KNN ist ebenfalls ein universeller Approximator. In der dem Netzwerkdesign folgenden
Lernphase lernt ein KNN mehrdimensionale, nichtlineare, beliebige Beziehungen zwischen
Ein- und Ausgabe iiber die verdeckte Schicht. Fiir die ausfiihrliche Beschreibung der
Lernverfahren, sowie statischer und dynamischer Netzwerkarchitekturen sei auf die Literatur
verwiesen [Hoff93; Nell97; Ritt91]. Die Anzahl der Neuronen in den einzelnen Schichten
entscheidet iiber die Qualitit und die Zeit des Lernvorgangs und damit die Rekonstruk-
tionsgiite. Die Beziehungen zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofien sind in Form der nicht-
linearen Ubertragungsfunktion in dem entstehenden Kennfeld abgelegt. KNN kénnen auf-
grund der verteilten Wissensreprdsentation in der verdeckten Schicht sehr gut mit ver-
rauschten und unscharfen Daten umgehen, die zusitzlich noch ein hohes Maf} an Inhomo-
genitdt aufweisen konnen. Fiir die Trainingsphase des KNN ist eine hohe Anzahl von Daten
notwendig, um die gewliinschte Eingangs-Ausgangs-Beziehung mit einer akzeptablen Abwei-
chung zum Prozef herzustellen. Die Lernfahigkeit eines KNN ist im Vergleich zu anderen
Verfahren der entscheidende Vorteil. KNN sind in der Arbeitsphase schneller als herkdmm-
liche Methoden sowie on-line lernfihig und adaptierbar. Die Entwicklungszeit (Lernen,
Training und Test) und die Erstellung der notwendigen hohen Anzahl von Datensidtzen nimmt
einen ungleich groferen Raum ein.

Die Anwendung von KNN erfolgt gegenwirtig in einer Vielzahl von Bereichen wie Rege-
lungstechnik, Robotersteuerung, Bildverarbeitung, Datenanalyse und Diagnosesystemen
[Bitz98; Braz95; Hess96; Otto95; Tudo98]. Im wesentlichen werden statische Nicht-
linearitdten mit KNN approximiert [Hush93; Mart96; Ritt91]. Um auch dynamische Probleme
abbilden zu konnen, werden verschiedene Arten von KNN mit externer oder interner
Dynamik in der Literatur aufgefiihrt [Basu94; Nare90; Nell97; Nikr96].

Eine Kombination der Vorteile der Fuzzy-Set Theorie und der KNN beinhaltet die Neuro-
Fuzzy-Theorie. Die Grundlagen dazu werden in [Kosk92; Nauc94; Sera94] vermittelt. Die
KNN werden dazu genutzt, die Regelbasis des Fuzzy-Controllers zu ermitteln bzw. an die
jeweils spezifisch herrschenden ProzeBbedingungen und Anderungen im Verlauf zu
adaptieren. Die Modellierung nichtlinearer Systeme mit Neuro-Fuzzy wird in [Boss95]
gezeigt. Ein groBer Teil von Anwendungen reprisentieren Optimierungs- und Lernaufgaben
[Hens95; Preu95]. Der Einsatz solcher Algorithmen zur Optimierung der Modellstrukturen
anhand von Daten wird hier jedoch nicht weiter verfolgt.



1.2.3.3  Einsatz von Soft Computing Methoden in Beobachterstrukturen

Die Implementierung der Fuzzy-Set Theorie in Beobachterstrukturen wurde bisher im wesent-
lichen theoretisch untersucht. In [Berg96] wird ein modellbasierter Fuzzy-Beobachter fiir ein
invertiertes Pendel vorgestellt. Eine Adaption der Verstirkungsmatrix wird in [Adja94]
durchgefiihrt. Eine allgemeine Nutzung der Vorgehensweise fiir weitere Anwendungen ist nur
bedingt moglich. [Wey99] zeigt ebenfalls eine Beobachterstruktur mit einer Fuzzy-Riick-
fiihrung in Form von adaptierenden Normierungsvektoren. Damit wird eine Verbesserung des
Regelverhaltens durch den kombinierten Fuzzy-Beobachter, bestehend aus analytischem
Modell und Fuzzy-Riickfithrung, herbeigefiihrt. In [Simu92] wird ein fuzzy-unterstiitzter
Erweiterter Kalman-Filter als Verfahren der analytische Redundanz vorgeschlagen, der fiir die
on-line Zustandsschitzung und Vorhersage eines biologischen Prozesses genutzt wird. Im
bereits genannten Beitrag von [Chen99] wird der entwickelte Fuzzy-Beobachter (auf der
Grundlage eines Takagi-Sugeno Modells) zur Residuengenerierung bezogen auf eine Fehler-
erkennung in nichtlinearen Systemen genutzt. Ebenfalls eine Adaption der Verstdrkungs-
matrix mit Fuzzy-Mamdani-Modellen wird in [K&st98-1, 2] beschrieben. Dabei wird die Ver-
starkungsmatrix mit Hilfe des Fuzzy-Modells so dimensioniert, da3 die bei der Dimensionie-
rung zu losenden Aufgabenstellungen, Filterung der stochastischen Mef@signalanteile und
Konvergenz der berechneten und gemessenen Zustandsgrof3en, optimal geldst werden.

In Beobachterstrukturen werden auch KNN als Verfahren des Soft Computing zur Approxi-
mation von Modellen und Parametern genutzt. In [Bold94] wird ein KNN zur Approximation
der partiellen Ableitungen der linearen Fehlerdifferentialgleichung eines linearen Multimo-
dellentwurfs (erweiterte Linearisierung) eingesetzt. Zu entwerfen sind dabei ein gro3es Netz
oder mehrere kleine, was den Aufwand dhnlich wie beim fuzzy-unterstiitzen Beobachter
[Kist96] stark erhdht und die Ubersichtlichkeit erschwert. In [Schid97] wird das KNN als uni-
verseller, nichtlinearer Approximator fiir ein ProzeBmodell verwendet, wobei eine statische
Nichtlinearitit in Zusammenhang mit einer Beobachterstruktur (Riickfiihrung des Fehlers)
erlernt wird. [Lenz98] zeigt die Anwendung von lernfdhigen, neuronalen Beobachtern fiir eine
Klasse nichtlinearer dynamischer Systeme mit (isolierten) statischen Nichtlinearititen und die
Nutzung fiir die intelligente Regelung von Ottomotoren. Eine weitere interessante praktische
Anwendung der Kopplung eines KNN mit einem Beobachter zur dynamischen Identifikation
von isolierten Nichtlinearititen prasentiert [Schr00] fiir Walzwerke. Die Veroffentlichungen
zu Beobachtern mit implementierten Fuzzy- oder Neuro-Strukturen verdeutlichen die Ent-
wicklung hin zur Kombination der Methoden mit analytischen Komponenten.

1.2.4 Hybridverfahren

Der Trend der Anwendungen der Verfahren des Soft Computing zeigt sich beim signifikanten
Einsatz in technischen Bereichen. Eine praktikable Losung von Problemen ist zu erwarten,
wenn neben den klassischen Methoden die neuen Verfahren gleichzeitig eingesetzt werden.
Es ist eine sinnvolle Kombination von Verfahren erforderlich, die sich fiir die Losung der
Gesamtproblematik anbieten. Das bedeutet u. a. die Entwicklung von Hybridkonzepten und
Hybridmodellen.
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Die Verwendung der Bezeichnung ,hybrid® erfolgt in der Literatur in unterschiedlichen
Varianten zur Behandlung von Systemen mit der in der Technik gewdhnlich auftretenden
Komplexitit. In [Enge97; Rais95] werden dynamische Systeme mit Wechselwirkung ereig-
nisdiskreter und kontinuierlicher Prozesse als hybrid beschrieben. In dieser Arbeit werden als
Hybridverfahren solche bezeichnet, wo fiir die Reprédsentation von Wissen verschiedene
Formalismen zur Verfiigung stehen [Popp92]. In dem Fall wird in diesen Verfahren
analytisches Wissen in Form mathematischer Modelle mit Methoden des Soft Computing
(FST, KNN) kombiniert [Boll97; Fens97-3; Fisc98; Hamp95-1, 96; Oliv99]. Unschérfen, die
z. B. bei der Erfassung von Prozessen, bei statistischen Fehlern, MeBungenauigkeiten etc.
auftreten, konnen durch eine fuzzy-basierte Beschreibung in Zusammenhang mit dem
analytischen Anteil kompensiert werden. Uber das analytische Modell sind Basisstrukturen
vorhanden und Anhaltspunkte fiir Daten bekannt. Eine Aufgabe ist dabei die Sicherung der
Beobachtbarkeit und Stabilitit der Hybridentwiirfe, die zundchst aus der ProzefBkenntnis
abgeleitet werden konnen.

Ein dynamisches Fuzzy-Modell in Verbindung mit einem hybriden Neuro-Fuzzy-Fraktalen
Ansatz zur adaptiven, modellgestiitzten Steuerung eines Flugzeuges wird in [Meli00] gezeigt.
Die Basis sind Sugeno-Modelle mit einer weiterentwickelten Inferenzmethode, mit der als
Ausgangsgrofle die entsprechend in einem Bereich giiltige Differentialgleichung (DGL)
bestimmt werden kann. Die Ausgangsgrole wird dann aus der DGL mit numerischen
Losungsmethoden berechnet. Ein interessanter Aspekt ist die Ermittlung der fraktalen
Dimension zur Charakterisierung der nichtlinearen Dynamik des Prozesses. Diese An-
wendung ist mit einem hohen mathematischen Aufwand verbunden und die Differential-
gleichungen miissen in allen Parameterbereichen und fiir die Teilprozesse bekannt sein.

Die Kombination von Verfahren, die auf verschiedenen mathematischen Formalismen
beruhen, hat in der letzten Zeit erheblich zugenommen. Zur Modellierung von hybriden
Strukturen wird in [Woll94] die Kombination von klassischen und wissensbasierten Ansitzen
vorgeschlagen. Es wird ein nichtlinearer, strukturumschaltender Arbeitspunktbeobachter mit
Fuzzy-Entscheidungssystem entwickelt. Es sind allerdings keine Verifikation der Methodik
und praktischen Anwendungen angegeben. Weitere Applikationen werden auf dem Gebiet der
Datenanalyse bzw. der Prozefmodellierung unter Nutzung verschiedener fuzzy-basierter und
scharfer Algorithmen in [J6rn97; Krol97] vorgestellt.

Hybride Methoden zur Optimierung biotechnischer Produktionsprozesse mit dem Ziel der
Regelung werden in [Oliv99] aufgezeigt. Hier wird festgestellt, dal die nicht alternative
sondern simultane Verwendung von ProzeBinformationen dazu fiihrt, die Zusammenhénge
zwischen den beeinfluBbaren Gréfen am betrachteten Proze und den Zielgrofen der
Produktion genauer zu beschreiben. Dabei werden sogenannte White-Box Modelle (klassisch
mathematische Modellierung) mit Gray-Box Modellen (Fuzzy-Systeme) und Black-Box
Modellen (KNN) zu einem hybriden Prozemodell verkniipft [Oliv99]. Die Soft Computing
Verfahren werden in erster Linie zur Optimierung existierender Prozesse eingesetzt.
Herausgestellt wird, dal} fiir praktische Anwendungen fiir jeden Teilaspekt der Modellierung
die effiziente Darstellung verwendet werden mufl. Das bedeutet die Erweiterung des in
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klassischen Modellen vorhandenen Wissens mit zusitzlichen Informationen. Die Nutzung des
Wissens iiber die gewlinschte Zielfunktion des Prozesses und beeinflubare GroBen fiithrt mit
einer so ausgerichteten Modellierung zu einer Verbesserung der Produktivitit.

Eine Anwendung eines Hybridverfahrens fiir eine enzymatische Penicillin-G Konversion
unter der Kombination analytischer Differentialgleichungen und eines Fuzzy-Modells, das die
unbekannten Beziehungen repridsentiert, wird in [Babu98] vorgestellt. Das nichtlineare
Takagi-Sugeno Fuzzy-Modell wird iiber eine Identifikation hergestellt. In diesem Beitrag
wird ebenfalls betont, daB sich fiir Systeme hoherer Ordnung und mit hoher Dynamik
derartige Hybridverfahren als besonders geeignet erweisen. Damit bestédtigen diese Arbeiten
die Sinnfilligkeit der Entwicklung und des Einsatzes von Hybridverfahren. Héufig ist die
Modellierung mittels der beschriebenen Hybridverfahren durch einen hohen Aufwand beim
Entwurf gekennzeichnet. In einigen Fillen bleiben die Methodik und die Kopplung
uniibersichtlich oder schwer nachvollziehbar und die Anwendung ist auf definierte und
spezielle Systemklassen bzw. auf die Regelung von Prozessen beschrénkt.

1.2.5 Druckbehiltermodelle zur Beschreibung der Fiillstandsmessung und
Nachrechnungen mit dem ATHLET-Code

Nichtlineare, analytische Druckbehéltermodelle zur Bestimmung von physikalischen Gréf3en
und ZustandsgrofSen in Prozessen mit Zweiphasengemisch wurden von [Acke88; Clar82;
Goem72; Jung88; Meis76; Naha70; Pras81; Proc89; Tyle82; Worl93] entwickelt. Bei
[Goem72; Meis76; Proc89] steht die vollstindige Modellierung eines Druckbehilters, z. B.
Druckhalter und Dampferzeuger im Kernkraftwerk im Vordergrund. Diese Modelle sind zu
umfangreich, um wihrend des Betriebes zur Uberwachung und zur Gewinnung von
Mefinformationen zur Anwendung zu kommen. Eingesetzt werden sie zur Fehlererkennung
fiir die Signalvalidierung [Proc89] bzw. zur Erkennung von Betriebsstorungen [Meis76].

Einfachere, besser handhabbare Modelle, wie [Pras81; Kést96; Worl93] sind zur Nachbildung
plotzlicher Druckentlastung geeignet bzw. verifiziert worden. Das Programm BLDN ist zur
Berechnung der axialen Dampfgehaltsverteilung und der Fiillstandsverldufe in Druckgefdf3en
bei negativen Drucktransienten anwendbar [Pras95, 96]. Das Modell ist als nichtlineares Pa-
rallelmodell einsetzbar und verifiziert [Fens97-1]. In [Worl93] wurde ein klassisches Parallel-
modell zur Bestimmung von nichtmef3baren ZustandsgroBen (Dampfgehalt, Gemischfiill-
stand) entwickelt, welches in Zusammenhang mit einem fuzzy-unterstiitzten Korrektions- und
Diagnosealgorithmus fiir die Fehlererkennung zur Anwendung kam [Hamp94-2].

Der ATHLET-Code als komplexer Simulationscode fiir thermohydraulische und
thermodynamische Vorgidnge in technischen Systemen [ATHL97] hat sich als ein
zuverldssiges Werkzeug bei der Modellierung und Simulation von Prozessen, vor allem in
Storfallsimulationen, bewéhrt [Hamp94-3]. Die Methode der Verifikation und der Nachwesis,
daB bei Nachrechnung mit dem ATHLET-Code die bei Experimenten an der Versuchsanlage
Druckbehéltermodell (DHM) gemessenen Werte richtig widergespiegelt werden, wurde in
[Kdst96] gefiihrt. Auf dieser Basis werden die nichtmeBbaren Zustandsgroflen bereitgestellt,
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um neu entwickelte Modellstrukturen zu testen und zu verifizieren. Die Anwendung des
ATHLET-Code ist aufgrund der Komplexitét als Parallelmodell nicht méglich.

1.3 Offene Probleme

Bisherige Arbeiten zu dem Thema modellgestiitzte MeBverfahren wurden auf der Basis
linearer Modellansitze fiir einen Beobachter mit einem linearisierten Zustandsraummodell fiir
einen Druckbehidlter mit siedendem Wasser-Dampf Gemisch durchgefiihrt [Kéast96].
Grundlage dafiir bildete das von [Worl93] entworfene Parallelmodell auf der Basis von Ein-
und Ausgangsgréflen fiir die Fiillstandsmessung im Druckbehilter. Mit den verschiedenen
untersuchten linearen Beobachtern [Kast96] wurde hinsichtlich der Rekonstruktionsgiite fiir
die meBbare ZustandsgroBe Fiillstand (Nahbereich, Zone oberhalb der unteren Einbindung des
FiillstandsmeBsystems) eine Ubereinstimmung erreicht. Fiir die nichtmeBbare ZustandsgrofBe
Fiillstand (Nahbereich, Zone unterhalb der unteren Einbindung des FiillstandsmeBsystems)
wurde mit den klassischen linearen Beobachtern im Arbeitspunkt eine hinreichende
Rekonstruktionsgiite erreicht. Die Aussage gilt begrenzt fiir den gesamten Beobachtungs-
zeitraum und bei Arbeitspunktinderungen. Gleichzeitig treten Einschrinkungen dieses
Beobachters hinsichtlich des Giiltigkeitsbereiches durch den Einflu8 von Nichtlinearititen wie
dem Wirmestrom bei negativen Drucktransienten auf.

In [Stie95] wird ein rein wissensbasiertes Modell eines linearen Beobachters auf der Basis der
Fuzzy-Set Theorie fiir diesen Beispielproze3 entwickelt. Im Ergebnis dessen wurde die
Sinnfilligkeit der Verwendung von Fuzzy-Algorithmen unterstrichen und die Modellierung
von nichtlinearen, dynamischen Prozessen mit Verfahren des Soft Computing als mdglicher
Weg aufgezeigt. Die Dimensionierung der Fuzzy-Modelle wird beim Entwurf dem
physikalischen Proze3 mit den Eingangs- und Ausgangsgrofen auf der Basis des linearisierten
Zustandsraummodells angepal3t.

Als Weiterentwicklung des klassischen linearen PI-Beobachters wird in [Hamp96; Kist96;
Wagn95] ein fuzzy-unterstiitzter Beobachter als modellgestiitztes MeBverfahren entworfen.
Es werden die Modellmatrizen fiir das Beispiel hydrostatische Fiillstandsmessung im
Arbeitspunkt mittels einer Fuzzy-Menge approximiert, um die Nichtlinearititen des Prozesses
zu beschreiben bzw. zu kompensieren. Als Basis wird ein linearer Multimodellansatz in
ausgewahlten Arbeitspunkten genutzt.

Durch die Adaption entsteht ein quasi nichtlineares Modell. Ein unbekannter nichtlinearer
Verlauf der dynamischen EingangsgroBe Wirmestrom Wand <> Wasser-Dampf Gemisch
wird in der Steuermatrix in jedem angenommenen Arbeitspunkt durch Vorausrechnungen mit
dem ATHLET-Code vorgegeben und damit als bekannt vorausgesetzt. Das bedeutet die
fuzzy-basierte Adaption einer modifizierten Steuermatrix zur Kompensation der nichtlinearen
Prozef3storung als nichtmeBbare Eingangsgrofle unter hohem Aufwand. Offen bleibt die Frage
nach einer physikalisch interpretierbaren, geeigneten Modellierung der Grofle Warmestrom
im gesamten Parameterbereich der Anlage.
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Die Dimensionierung der Riickfiihrung des PI-Beobachters beinhaltet eine lineare Fehler-
differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten. In Folge der Fuzzy-Adaption wird eine
verbesserte Rekonstruktionsgiite gegeniiber dem klassischen linearen Beobachter erreicht.
Nachteilig ist, daB fiir jedes Element der Matrix des linearisierten Zustandsraummodells ein
Fuzzy-Modell entworfen werden mul, was den Aufwand besonders im hoherdimensionalen
Raum erheblich erhoht. Die notwendigen Simulationen und Entwicklungen wurden mit dem
Simulationsprogramm DynStar [DynS00] mit Fuzzy-Shell durchgefiihrt.

Der fuzzy-unterstiitzte Beobachter wurde nur fiir wenige Beispielexperimente berechnet und
getestet. Damit wurde die Sinnfélligkeit des Einsatzes von Methoden des Soft Computing fiir
die Modellierung mit modellgestiitzten MeB3verfahren nachgewiesen, aber bei Mef3bereichs-
tiber- und -unterschreitungen verliert der Beobachter aufgrund der Beobachterphilosophie,
d. h. der Kompensation von bestimmten Modellungenauigkeiten und —unsicherheiten iiber die
Riickkopplung des Fehlers, seine Giiltigkeit. Es hat sich gezeigt, da3 die Rekonstruktionsgiite
des Beobachters zu erh6hen ist und der Nachweis der Funktionsfdhigkeit fiir alle Experimente
im technologischen Parameterbereich der Versuchsanlage als Beispielprozef3 zu fiihren ist.

Unter Beriicksichtigung des Standes der Technik bleiben folgende offene Problemstellungen:

=  Anwendung eines Parallelmodells/Beobachters mit nichtlinearem Modellterm fiir die
Beschreibung der Fiillstandsdynamik (verbesserte Widerspiegelung des Prozesses bei
groflen Abweichungen vom Arbeitspunkt),

=  Sicherung der Beobachtbarkeit des nichtlinearen Parallelmodells,

=  Entwurf eines nichtlinearen klassischen Beobachters mit Giiltigkeit im technologischen
Parameterbereich der Anlage,

=  Geeignete Beschreibung von Unschirfen mittels Fuzzy-Set Theorie im nichtlinearen
Modell,

=  Verringerung der notwendigen Anzahl von Fuzzy-Modellen bei dem Beobachterentwurf
unter Beschriankung auf die zu adaptierende GroBe Warmestrom,

=  Analyse und Entwicklung der Struktur von Fuzzy-Modellen fiir dynamische Grofen,

=  Bereitstellung einer zuverldssigen ProzeBinformation bei MeBbereichsiiber- und
unterschreitungen oder MefB3systemausfall mit qualitativ hoher Rekonstruktionsgiite,

=  Test und Verifikation der Verfahren und Methoden (Gewahrleistung der Funktionalitdt
und Robustheit) im technologischen Parameterbereich der Anlage,

=  Gewihrleistung einer kontinuierlichen Prozefbeobachtung bei betriebsbedingten und
storfallbedingten Ubergangsvorgingen und Transienten.
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1.4 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

1.4.1 Gesamtzielstellung

Die globale Zielsetzung ist die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Modellierung des
Fiillstandes im Druckbehdlter mit siedendem Wasser-Dampf Gemisch bei negativen
Drucktransienten unter Nutzung der Methoden der analytischen Redundanz (modellgestiitzte
MeBverfahren). Das Gesamtziel ist die Realisierung einer kontinuierlichen ProzeBbeo-

bachtung (on-line) fiir Anwendungen in der Anlageniiberwachung. Aus den offenen

Aufgabenstellungen ergeben sich die Einzelzielsetzungen fiir die Arbeit.

1.4.2 FEinzelzielsetzungen

1.

Bereitstellung eines Konzepts zur ProzeBiiberwachung unter Entwicklung verschiedener
Modelltypen und Redundanzen zur Generierung des neuen Verfahrens,

Bestimmung nichtmefbarer Zustandsgréflen in nichtlinearen Systemen mit nichtlinearen
Parallelmodellen/Beobachtern, wie des Gemischfiillstandes, mit dem neuen Verfahren,
ZielprozeB3 ist die Modellierung des Fiillstandes bei negativen Drucktransienten in
Druckbehiltern mit siedendem Wasser-Dampf Gemisch mittels neuartiger modellge-
stitzter Mef3verfahren,

Definition eines Fuzzy-Modells fiir dynamische Zustandsgréen zur Modellierung der
Fiillstandsdynamik,

Erstellung des nichtlinearen Parallelmodells als erstes modellgestiitztes MeBverfahren,
Entwurf eines neuen hybriden Beobachters (zweites modellgestiitztes Melverfahren)
mittels Kombination von klassischen analytischen Verfahren, Methoden und Komponen-
ten der Fuzzy-Set Theorie, die den EinfluB von Zustandsgrofen, wie den prozeBspe-
zifischen Warmestrom, kompensieren,

Entwicklung von neuen fuzzy-basierten Parallelmodellen (drittes modellgestiitztes
MefBverfahren) zur Bereitstellung von ProzeBinformationen unabhingig von
MefBbereichsiiber- oder -unterschreitungen oder Ausfillen,

Generierung von Rechnerprogrammen mittels dem Softwaretool DynStar, welches die
besonderen Anforderungen zur Umsetzung der Modelle und der kontinuierlichen
ProzeBliiberwachung erfiillt,

Test und Verifikation der neuen Verfahren anhand der erstellten Datenbasis und dem
vorhandenen ProzeBwissens (Experimente an der Druckbehélterversuchsanlage DHM,
Simulationsrechnungen mit dem ATHLET-Code).
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1.4.3 Gliederung

Die genannten Einzelzielsetzungen sind die Grundlagen fiir die folgenden Kapitel
(Gliederung) der Arbeit.

Nichtlineare Modelle fiir modellgestiitzte MeB3verfahren (Kapitel 2)

Der Gegenstand des Kapitels 2 ist die Analyse von nichtlinearen Modellen fiir modell-
gestiitzte MeBverfahren zur Bestimmung der nichtmeBbaren Zustandsgrofen im Druck-
behilter. Als erstes ist das die Beschreibung von Modellen mit und ohne Riickkopplung
(modellgestiitzte MeBverfahren in Form von Parallelmodell und nichtlinearem Beobachter in
Abschnitt 2.1). Weiterhin wird die mathematische Modellbildung hinsichtlich Modell- und
Parameteradaption mit Soft Computing Methoden (Fuzzy-Set Theorie und KNN) untersucht
(Abschnitt 2.2). Dabei wird die Methode beim Einsatz der Fuzzy-Set Theorie fiir dynamische
Prozesse erortert. Im Abschnitt 2.2.2 wird ein Fuzzy-Modell mit externer Dynamik entwickelt
und der Einsatz fiir transiente, zeitrelevante Prozesse diskutiert. Der Nachweis der
Funktionsfahigkeit des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik wird anhand eines PT1-Gliedes
gefiihrt. Die Kombination von analytischen Verfahren und Verfahren des Soft Computing
fiihrt zur hybriden Modellierung, die in Abschnitt 2.3 erldutert wird.

Generierung der Daten- und Wissensbasis, Prozespezifik, Nichtlineares Modell fiir die
Modellierung des Fiillstandes im Druckbehiilter mit siedendem Zwei-Phasen Gemisch,
Zustandsrekonstruktion mit dem nichtlinearen Parallelmodell (Kapitel 3)

Da die neuen Methoden und Verfahren prozeBspezifisch auf das Beispiel angewendet werden,
ist die Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes notwendig. Es wird eine Klassifikation
der Nichtlinearititen und der Unschirfen des Prozesses vorgenommen. Der Modellierung des
Druckbehilters liegen die Anlagenverhiltnisse der Druckbehélterversuchsanlage (DHM)
zugrunde. Die Datenbasis fiir Simulation und Modellierung bilden Experimente an der Druck-
behélterversuchsanlage und deren Nachrechnung mit dem ATHLET-Code (Abschnitt 3.1).
Die Nachrechnungen und Simulationen mittels des ATHLET-Codes und die damit bereit-
gestellten Daten nichtmeBbarer Zustandsgroflen sind die Grundlage fiir den off-line Test der
entwickelten fortgeschrittenen Methoden. Ausgangspunkt fiir den Beobachterentwurf sind die
nichtlinearen Modellgleichungen nach [K&st96] in Abschnitt 3.2. Die nichtlinearen Modell-
gleichungen werden als Parallelmodell zur Zustandsrekonstruktion eingesetzt und bewertet.

Bestimmung des Fiillstandes mit nichtlinearen Beobachtern (Kapitel 4)

In Ubertragung der Erfahrungen mit den linearisierten (linearen) Modellen auf den nicht-
linearen Fall sowie zur Gewiéhrleistung der Vergleichbarkeit wird in Abschnitt 4.1 ein klassi-
scher nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter entworfen. Mit der Berechnung der Nichtline-
aren Beobachtbarkeitsnormalform (NBKNF, [Kell86-1]) des Nichtlinearen Normalformbeo-
bachters wird die Beobachtbarkeit des nichtlinearen Modells gesichert. Um das Problem der
zu beschreibenden Nichtlinearitit in Form des Wéirmestromes Wand = Wasser-Dampf
Gemisch zu 16sen, wird ein neuer hybrider nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter
entwickelt, der ein Fuzzy-Modell mit externer Dynamik des Wirmestroms beinhaltet
(Abschnitt 4.2). Dazu gehoren die Analyse der Struktur des integrierten Fuzzy-Modells, eine
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Definition der linguistischen Variablen und eine Ermittlung der prozeBspezifisch dominanten
und nichtdominanten Eingangsgroflen sowie eine Darstellung der Ergebnisse der Zustands-
rekonstruktion.

Neue fuzzy-basierte Parallelmodelle zur Bereitstellung von Prozelinformationen
unabhiingig von Mefbereichsiiber- oder -unterschreitungen (Kapitel 5)

Beobachter sind in ihrer Giiltigkeit hinsichtlich MeBbereichsiiber- und -unterschreitungen und
Ausfillen von MeBsystemen sowie FiillstandsmifBweisungen eingeschrinkt (Abschnitt 5.1). In
solchen Fillen mufl eine redundante, zuverldssige und robuste ProzeBinformation
bereitgestellt werden, die unabhingig davon ist (Abschnitt 5.2: Definition der Ein- und
Ausgangsgroflen). Dazu werden fuzzy-basierte Parallelmodelle fiir den Massenfiillstand
(Nahbereich) (Abschnitt 5.3) und den Gemischfiillstand (Abschnitt 5.4) auf der Basis von
zuverldssigen MeBgroBen wie dem Massenfiillstand (Weitbereich) entworfen.

Konzept zur ProzeBliiberwachung (Kapitel 6)

Unter Zusammenstellung der neu entwickelten Modellredundanzen auf der Basis der
modellgestiitzten MeBverfahren wird in Kapitel 6 ein Konzept zur kontinuierlichen Prozef3-
beobachtung mittels fuzzy-basierter Modellumschaltung am Beispiel der Modellierung des
Fiillstandes bei negativen Drucktransienten entworfen.

Das Kapitel 7 enthdlt die Zusammenfassung und abschlieBende Wertung sowie
SchluBfolgerungen fiir weiterfiihrende Arbeiten.
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2 Nichtlineare Modelle fiir modellgestiitzte Mef3verfahren

Zur Losung der Aufgabenstellung ist es notwendig, nichtlineare Modelle fiir modellgestiitzte
MeBverfahren (MMV) zur Bestimmung nichtmef3barer ZustandsgroBen hinsichtlich ihres
Einsatzes im Rahmen der Arbeit zu analysieren und zu beschreiben. Zu den Moglichkeiten
der Modellierung nichtlinearer Prozesse gehoren die klassischen analytischen Verfahren, wie
nichtlineare Beobachter, sowie die Verfahren des Soft Computing (Fuzzy-Set Theorie, KNN
[Bezd94]). Dem Prozel wird ein mathematisches Modell auf der Basis der meBbaren
Zustandsgroflen zur Rekonstruktion der nichtmefbaren ZustandsgroBen parallel geschaltet.

2.1 Klassische nichtlineare modellgestiitzte Mef3verfahren

Beim Entwurf der modellgestiitzten MeBverfahren ist fiir jedes zu beobachtende System eine
nichtlineare Beobachtungsaufgabe in Form der Zustandsgleichungen mit dem Anfangswert
x(t,) =X, zu formulieren [Fens97-1]:

Xx(t) = f(u(t),x(t),t) (nichtlineare, zeitvariante Zustandsdifferentialgleichung) (2.1)

y(t) =h(u(t),x(t),t) (nichtlineare, zeitvariante Mefigleichung) (2.2)

Die Losung der Beobachtungsaufgabe beinhaltet:

=  die Erfassung der meBbaren Ein- und AusgangsgroBen des Prozesses,
=  die Kenntnis des physikalischen Proze3modells,

=  eine Darstellung der Gleichungen im Zustandsraum mit meBbaren und nichtmef3baren
Zustandsgrofen,

=  die Gewdhrleistung der Beobachtbarkeit im Zustandsraum,
=  den Entwurf des Beobachters mit der Riickfithrung des Fehlers,
=  die Analyse der Stabilitdt im betrachteten Gebiet.

Es ist sinnvoll, die AusgangsgroBe der Gleichungen (MeBgroBle) durch eine mefBbare
ZustandsgroBe in den Zustandsdifferentialgleichungen zu ersetzen. Dadurch vereinfacht sich
der Beobachterentwurf.

Bei Widerspiegelung des realen Prozesses durch das modellgestiitzte MeBverfahren (Bild 2-1)
wird aus der Ubereinstimmung der AusgangsgroBen von Modell und ProzeB auf die
Ubereinstimmung von nichtmefBbaren ZustandsgroBen geschlossen. Ursachen fiir auftretende
Abweichungen zwischen den AusgangsgroBen von ProzeB und modellgestiitztem
Mefverfahren (Nichtkonvergenz) kénnen sein:

=  ungenau bekannte Startbedingungen (x, # X,),

=  Modellunsicherheit und -ungenauigkeit, Nichtberiicksichtigung von Nichtlinearitéten,
=  Storeinfliisse auf den ProzeB und das Mefsystem,
=

Fehlfunktionen von Systemen.
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Die Prozef3beobachtung kann in zwei Varianten der Zustandsrekonstruktion realisiert werden:
1. Parallelmodell ohne Riickfiihrung,
2. Beobachter mit Riickfiihrung.

2.1.1 Modelle ohne Riickkopplung (Parallelmodell)

Fir die Beschreibung nichtlinearer Systeme mittels Parallelmodellen werden die
Zustandsgleichungen ohne Riickfiihrung des Fehlers zugrunde gelegt. In Bild 2-1 wird eine
Darstellung eines MMV als Parallelmodell ohne Riickkopplung gegeben, die die Struktur von
Prozel, Modell und deren EinfluBgroBen widerspiegelt. Es ist nur teilweise eine
Kompensation von Modellfehlern und ProzeBstérungen moglich.

v(t) z(t)
uY T x@) TEEEEEE g
Prozef3 Messung —— >
Prozef
A N
Zustands- MeB-
R DGLn gleichung 9 ()
— x(y) eemmm——— s
Parallelmodell
Variablen des Prozesses Variablen des Parallelmodells
g(t) - Eingangsgrofien
§(t) - ZustandsgroBen g(t) - rekonstruierte ZustandsgrofBen
X(t) - Ausgangsgrofien if(t) - rekonstruierte Ausgangsgrofien
\_/(t) - deterministische Stérungen

Z(t) - stochastische Storungen

Bild 2-1: Struktur von Prozell und MMV als Parallelmodell

Um eine verwertbare Aussage liber mebare und nichtmef3bare Zustandsgrof3en zu erhalten,
wird innerhalb der Arbeit das Parallelmodell zur Zustandsrekonstruktion eingesetzt, wenn der
klassische Beobachter mit Riickfiihrung seine Giiltigkeit verliert. Dies tritt im Fall von MeB-
bereichsiiber- und -unterschreitungen eines hydrostatischen FiillstandsmeBsystems durch den
Massenfiillstand (Nahbereich) oder den Gemischfiillstand und bei MeBsystemaustall
(Nahbereich) auf.

2.1.2 Modelle mit Riickkopplung (Nichtlineare Beobachter)

Der Unterschied zwischen Beobachter und klassischem Parallelmodell besteht darin, daf
beim Beobachtermodell der Rekonstruktionsfehler {iber einen Korrekturterm mittels der
sogenannten Verstdrkungsmatrix riickgekoppelt wird. Die Verstirkungsmatrix ist prozef3-
spezifisch zu dimensionieren. Der Korrekturterm sorgt fiir die Konvergenz zwischen Modell

und Prozef3. Die Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Wert der Ausgangsgrofien
von Prozel3 und Modell ist der Rekonstruktionsfehler y .
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y(1) = y(t) = J(t) (2.3)

Dieser ist so schnell als mdglich durch den Beobachter zu kompensieren (Konvergenzzeit).
Fiir den Entwurf des Beobachters ist ein Kompromifl zu finden zwischen folgenden Aufga-
benstellungen [Kast98-2]:

=  Konvergenz des Rekonstruktionsfehlers (bleibende Abweichung) und
=  Filterung (stochastischer Signalanteil der MeBgrofe).

Der nichtlineare klassische Beobachter besteht grundsétzlich aus dem nichtlinearen Strecken-
modell und einem additiven Korrekturterm K fiir die Riickfiihrung des Rekonstruktionsfehlers
[Fens97-1; Foll89; Zeit79, 84]. Der Korrekturterm hat eine nichtlineare oder eine lineare
Struktur, und besitzt einen proportional und/oder integralen Anteil. Die zeitvarianten
Beobachtergleichungen lauten:

R(t) = IR (1), u(t), ]+ KR (), u(t),1]
y(t) =h[X(t), u, t(t)] (2.4)
mit  X(t,) =X,
Die Fehlerdifferentialgleichung ist nicht immer homogen wie im linearen Fall:
X(t) = x(t) = x(t) mit X(t) = f[x(t),u, X(t)] (2.5)

Wenn der Entwurf nicht auf eine lineare oder linearisierte Fehlerdifferentialgleichung fiihrt,
ist die Verstirkung der Riickfithrung von Eingangsgrofen und Zustandsgrofen abhédngig und
nichtlinear zu dimensionieren. Das Bild 2-2 zeigt die allgemeine Struktur eines klassischen
nichtlinearen, zeitvarianten Beobachters.

Yo 2(t)

ProzeB

Y > x(H) = f[x(D),u(t),t]

y(t) = h[x(t),u(t),t]

i ! [y(® - 5]
K[X(t),u(t),t]

Ly Beobachtermodell

X(1) = F[X(D), u(t), ]

(6 = hig ”
Beobachter y(0) [X(t),u(t)’t] y( )

Bild 2-2: Struktur des klassischen nichtlinearen Beobachters [Fens97-3]

Die Qualitit und Giiltigkeit dieser Beobachter sind limitiert durch [Fens97-1]:

=  statische Nichtlinearitdten des Prozesses und damit des Prozefimodells,

= dynamische Nichtlinearititen (ProzeBstérungen, Anderung der Betriebsbedingungen),
=  Ausfall oder Fehlfunktionen von Mel3systemen und fehlerbehaftete MeB3grofen,
=

beschriankte Anwendbarkeit auf bestimmte Klassen von Systemen.
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2.2 Modellbildung mit Verfahren des Soft Computing

Neben den klassischen, analytischen Verfahren ist der Einsatz der Methoden und Verfahren
des Soft Computing zur Modellbildung fiir modellgestiitzte MeBverfahren zur Bestimmung
der nichtmeBbaren Grofen mdglich. Die Grundidee des Einsatzes beider Methoden besteht
darin, den Nachteil des begrenzten Giiltigkeitsbereiches der klassischen nichtlinearen modell-
gestiitzten MeBverfahren aufgrund der vorhandenen Nichtlinearitidten zu kompensieren. Fiir
die Erstellung eines nichtlinearen Modells mit den Verfahren des Soft Computing sind zwei
Vorgehensweisen moglich:

1. Modelladaption,
2. Parameteradaption.

Modelladaption hei3t die Anpassung der Modellstruktur mittels Fuzzy-Set Theorie oder der
KNN ohne genaue Kenntnis des physikalischen Modells auf der Grundlage der ProzeB3-
identifikation. A-priori Kenntnisse {iber den physikalischen Prozef3 sind von hohem Nutzen,
da damit eindeutige physikalische Eingangs-, Ausgangs- und ZustandsgroBen fiir das Modell
festlegbar sind. Der Parameteradaption liegt eine bekannte, in der Regel begriindete physika-
lische Modellstruktur zugrunde, deren Parameter an die sich dndernden Rand- und Umge-
bungsbedingungen des Prozesses angepalit werden.

Der Vorteil der Verwendung von Fuzzy-Set Theorie und KNN besteht darin, da3 eine univer-
selle nichtlineare Ubertragungsfunktion mit beliebig vielen Ein- und AusgangsgrdBen einfach
abgebildet werden kann. Da die Fiillstandsdynamik im Druckbehilter beschrieben wird, sind
Analysen zur Dynamisierung von Fuzzy- und KNN-Algorithmen erforderlich. Im folgenden
werden die Anwendung der KNN, der Fuzzy-Set Theorie und die Dynamisierung der Struk-
turen beschrieben. Desweiteren wird die hier verwendete Form der hybriden Modellierung
aus der Kombination eines analytischen und eines Fuzzy-Modells definiert.

Bei den Untersuchungen zur Dynamisierung von Soft Computing Algorithmen wurde hier der
Einsatz von rekurrenten KNN (rekurrentes Netzwerk = modifiziertes Fehlerriickfithrungsnetz
mit Riickkopplung und zeitrelevanter Komponente) als universeller Approximator fiir die
Parameter- und Modelladaption untersucht. Dazu wurde ein Multilayer Perzeptron (MLP) mit
externer Dynamik unter Verwendung der Fehlerriickfithrungsregel als Lernverfahren ent-
wickelt und analysiert. Die Implementierung und der Test erfolgten mit einer eigens dafiir
entwickelten Software NETTOOL [Dral98] unter dem Programmsystem DynStar [DynS00].
In dem Softwarewerkzeug sind verschiedene Netzwerkarchitekturen mit Optionen fiir
Aktivierung, Gewichte, Lernalgorithmus und Riickfithrung mentigesteuert generierbar. Die
Implementierung, Handhabung und die erzielten Simulationsergebnisse fiir das entwickelte
KNN sind in der Dokumentation [Dral98] mit den jeweils gewdhlten Optionen fiir das
Beispiel Fiillstandsmessung im Druckbehilter dargestellt.

Dabei zeigte sich, dal KNN in Form von MLP grundsétzlich fiir eine solche Aufgaben-
stellung anwendbar sind. Es wurde nachgewiesen, da} bereits relativ einfache dynamische
Netzwerkarchitekturen mit ein bis zwei verdeckten Schichten zur Beschreibung der nicht-
linearen Modelle fiir den Wérmestrom und den Fiillstand hinreichend sind. Die bisherige



21

Einschrankung ist gegeben durch den hohen Entwicklungsaufwand hinsichtlich der Freiheits-
grade bei der Erstellung eines KNN (Netzwerkarchitektur und verwendetes Lernverfahren)
sowie durch zu hohe Fehlerwerte bei der Simulation. Die vorhandenen Datensétze auf der
Basis der durchgefiihrten Experimente reichten nicht aus, um eine ausreichend gute
Wiedergabe des realen Prozesses mit hoher Genauigkeit in der Arbeitsphase zu garantieren.
Damit ist festzustellen, daB im speziellen ProzeBbeispiel Druckbehilter eine prinzipielle
Anwendbarkeit von KNN in MMV vorliegt, aber schlechtere Ergebnisse als mit den Fuzzy-
Modellen erreicht wurden [Dral98].

Fiir die Modellierung des nichtlinearen Prozesses Fiillstand im Druckbehélter mit siedendem
Zweiphasengemisch erfolgt deshalb eine Beschrinkung auf den FEinsatz der Fuzzy-Set
Theorie sowie die hybride Modellierung.

2.2.1 Grundlagen und Methodik der Fuzzy-Modellbildung

Fuzzy-Modelle besitzen die Eigenschaft, universelle Ubertragungsfunktionen mit beliebig
vielen Ein- und Ausgangsgrofen zu approximieren. Uberwiegend wurde diese Moglichkeit in
der Regelungstechnik genutzt und der Begriff Fuzzy-Controller eingefiihrt. In der Arbeit wird
die Fuzzy-Set Theorie zur Abbildung nichtlinearer Prozesse genutzt und deshalb der Begriff
Fuzzy-Modell verwendet, um die Abgrenzung zum Einsatz bei der Regelung von Prozessen
zu verdeutlichen. Im Weiterfilhrenden wird jeglicher mathematischer Formalismus zur
Abarbeitung von regelbasierten Fuzzy-Algorithmen ,,Fuzzy-Modell* genannt.

Die Fuzzy-Set Theorie beruht auf einer unscharfen Logik und Mengenlehre, deren mathe-
matische Beschreibung mit linguistischen Variablen erfolgt. Das bedeutet die Umsetzung
eines in der Umgangssprache zu formulierenden physikalischen Sachverhaltes in einen
mathematischen Formalismus. Der Zusammenhang zwischen den linguistischen Variablen
wird mit Hilfe der Regelbasis beschrieben. Bei der Fuzzy-Set Theorie sind in Erweiterung zur
klassischen Mengenlehre auch Zugehorigkeitswerte zwischen 0 und 1 zuléssig.

Ein Fuzzy-Modell ist ein deterministischer, nichtlinearer, zeitinvarianter, regelbasierter,
mathematischer Algorithmus, der es gestattet, den nichtlinearen statischen Zusammenhang
zwischen den Ein- und Ausgangsgroflen des Prozesses abzubilden. Die Zeitinvarianz des
mathematischen Algorithmus bedeutet, da3 das Fuzzy-Modell selbst kein dynamisches Eigen-
verhalten hat. Eine ausfiihrliche Darstellung der Entwicklung und des grundlegenden Inhalts
der Fuzzy-Set Theorie wird in der einschldgigen Fachliteratur geliefert [Drec96; Hell96;
Kien97; Trae93; vAlt93; Zimm91].

Fiir die Generierung und Simulation der Fuzzy-Modelle, im folgenden kurz dargestellt, wird
in der Arbeit die Fuzzy-Shell des Programmsystems DynStar [DynS00] mit den vorhandenen
Freiheitsgraden verwendet. Fiir die Entwicklung eines Fuzzy-Modells sind die folgenden
Entwurfsschritte notwendig, wie es in Bild 2-3 gezeigt wird:

=  Wahl der linguistischen Variablen (Fuzzifizierung),
=  Festlegung der Wertebereiche fiir Eingangs- und Ausgangsgrdofien,



Bestimmung der Zugehorigkeitsfunktionen (linguistische Terme),
Aufstellen der Regelbasis und Wahl der Inferenzmethode,
Wabhl der Defuzzifizierungsmethode,

Simulation,

g 4 4 3 8

Optimierung des gewiinschten Verhaltens anhand der Regelbasis am Modell bzw. am
ProzeB.

Innerhalb der Schritte bestehen fiir den Entwurf des Fuzzy-Modells und die Optimierung des
Ubertragungsverhaltens zahlreiche Freiheitsgrade (Fuzzy-KenngréBen) [Hamp99-1]:

=  Fuzzifizierung:
Typ der Zugehorigkeitsfunktion (ZGF),
Zahl und Verteilung der Représentanten der Zugehorigkeitsfunktionen,
Spreizung und Uberlappungsgrad,

=  Inferenz: Typ der Operatoren,

=  Defuzzifizierung: Methode der Defuzzifizierung.

Die Nutzung der Freiheitsgrade und die Anzahl der linguistischen Ein- und Ausgangsgrof3en
wird durch die ProzeBspezifik und die gewlinschte Prozefinformation bestimmt. Notwendig
ist eine Festlegung von dominanten und nichtdominanten Eingangsgréflen fiir das Fuzzy-
Modell [Chak98]. Mit den dominanten Eingangsgroflen wird die Grundstruktur des Fuzzy-
Kennfeldes festgelegt. Mit den nichtdominanten Gréfen wird die Adaption entsprechend der
Betriebs- und Anlagenbedingungen vorgenommen.

. Wissen
Zustandsgrofien Ausgangsgroéfien

(Eingang) (Fuzzy-Modell)

X1 ] — q1
FUZZY

X2 T — {12

MODELL

Xn ———— —>qn
——

Regelbasis

q
—w| FUZZIFIZIERUNG || INFERENZ | - DEFUZZIFIZIERUNG |—

1>
R
=
1)

— Aggregation —=| Implikation —= Akkumulation —

Bild 2-3: Grundstruktur und Freiheitsgrade des Entwurfs eines Fuzzy-Modells [Hamp99-1]

Den definierten linguistischen Variablen werden innerhalb eines Wertebereiches eine Anzahl
von Zugehorigkeitsfunktionen (linguistische Terme) zugeordnet, die jeweils durch eine
bestimmte Zugehdrigkeitsfunktion gekennzeichnet sind. Fiir die meisten technischen
Anwendungen sind stiickweise lineare Zugehorigkeitsfunktionen wie lambda- und trapez-
formige Funktionen ausreichend. Es hat sich gezeigt, dal komplexe Nichtlinearititen auch
mit einer geringeren Anzahl von Zugehorigkeitsfunktionen hinreichend genau beschreibbar
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sind. Mit dem prozentualen Grad der Uberlappung werden die Interpolationseigenschaften
zwischen den Repréisentanten definiert.

Mit der Erstellung der Regelbasis wird der Zusammenhang zwischen der linguistischen
Beschreibung der EingangsgroBen (Bedingung) und der linguistischen Beschreibung der
AusgangsgroBen (SchluBfolgerung) dargestellt. Die dazugehorige Basisregel stellt den allge-
meinen Zusammenhang zwischen Bedingungen und Schlufolgerungen anhand der ProzeB3-
spezifik her [Band93; Bert94; Kien93; Stei96; Zade65, 68]:

Basisregel: WENN  [Bedingungen] DANN [SchluBifolgerungen]

Die Erstellung der Fuzzy-Algorithmen wird regelbasiert auf der Grundlage von Datensitzen,
Erfahruns- und ProzeBwissen ausgefiihrt (Bild 2-4). Festgelegten Eingangswertkombinationen
werden bestimmte Ausgangswertkombinationen zugeordnet - Mamdani Modell [Kien97] -,
welches hier ausschlieBlich Anwendung findet. Die Regelbasis ist einfach erweiterbar,
modifizierbar und transparent.

Die Verkniipfung der Zugehorigkeitsfunktionen innerhalb der Regelbasis erfolgt mittels einer
Inferenzmethode iiber Operatoren in Analogie zur klassischen Mengenlehre. Die Fuzzy-
Operatoren dienen der Verkniipfung unscharfer Mengen zu einer Ergebnismenge, die
ebenfalls unscharf ist. Folgende Grundtypen werden unterschieden [Bert94; Kien93]:

=  T-Norm  (Durchschnittsoperator),
=  S-Norm  (Vereinigungsoperator).
Die Berechnung der scharfen Ausgangswerte aus den in der Inferenz ermittelten linguisti-
schen SchluBfolgerungen wird als Defuzzifizierung bezeichnet. Im Ergebnis der drei Be-
arbeitungsschritte Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung entsteht das Kennfeld. Die-

ses stellt den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgroflen dar [Chak96; Hamp99-1;
Kien93; Sche98-1, 2, 3].

Mit der Anzahl der Regeln werden die Stiitzstellen des zu generierenden Fuzzy-Kennfeldes
definiert. Mit der Verteilung der Repréisentanten der Zugehorigkeitsfunktionen ist es moglich,
das Kennfeld prozeBspezifisch zu deformieren [Hase96]. In der Tabelle 2-1 sind die in
DynStar implementierten Auswahlmoglichkeiten fiir die Zugehorigkeitsfunktionen, die
verwendeten Operatoren und die Defuzzifizierungsmethoden aufgelistet.
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Tabelle 2-1: Freiheitsgrade fiir die Parametrierung von Fuzzy-Modellen in DynStar

Zugehorigkeits- UND-Verkniipfungen ODER-Verkniipfungen Methoden der
funktionen T-Normen S-Normen Defuzzifizierung
lambda Minimum (T1) Maximum (S1) Schwerpunkt-Methode
quadratisch Algebraisches Produkt (T2) | Algebraische Summe (S2) Singleton
exponentiell Begrenztes Produkt (T3) Begrenzte Summe (S3) Maximum-Methode

Maximum-Mittelwert-

lockenférmi
& & Methode

quadratisch

exponentiell

cosinus

Im Ergebnis von umfangreichen Voruntersuchungen [Chak96; Hamp99-1; Sche98-2] zum
Einflu} der Freiheitsgrade bei der Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung wurden fiir
die entworfenen Verfahren und Methoden folgende Fuzzy-Kenngrofen genutzt. Die gewahl-
ten KenngroBen haben sich bei der Generierung der Fuzzy-Modelle als effizient erwiesen und
fiir die untersuchte Klasse von nichtlinearen Prozessen bewihrt:

=  Zugehorigkeitsfunktion: lambda (gegebenentalls Trapez)
=  Uberlappung: 100%

=  T-Norm: Algebraisches Produkt (T2)

=  S-Norm: Algebraische Summe (S2)

=  Defuzzifizierungsmethode: Singleton

In Bild 2-4 ist beispielhaft die Methodik der Fuzzy-Modellierung dargestellt, wie sie in der
vorliegenden Arbeit verwendet wurde. Dies beinhaltet die Experimente an der Versuchs-
anlage zur Gewinnung von Mefdaten, aus denen mittels heuristischem und analytischem
Wissen die Fuzzy-Modelle konfiguriert werden. Die Erstellung der Fuzzy-Modelle wird mit
DynStar auf der Basis von ProzeBdatensdtzen anhand signifikanter Meldatensétze aus
Experimenten an der Versuchsanlage DHM, sowie deren Nachrechnung und Simulationen
mit dem ATHLET-Code ausgefiihrt.

Anhand der Datenbasis und der Prozekenntnis wird die Regelbasis mit den Einzelregeln fiir
das Fuzzy-Modell aufgestellt. Dies gestattet eine effektive Realisierung der Regelbasis
aufgrund von dominanten Einzelregeln. Eine strenge Monotonie oder Stetigkeit des Kenn-
feldes (glatte Kennfliche und vollstindige Regelbasis) ist bei der Anwendung fiir
nichtregelungstechnische Aufgaben nicht zwingend erforderlich. Die hier aufgezeigte
Regelbasis ist ein mogliches Beispiel fiir die Modellierung des Fiillstandes im Druckbehilter.
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Erfahrungswissen (heuristisch)

WENN p UND ... UND ... DANN hg

Erfahrungswissen (analytisch) Struktur des Fuzzy-Modells
dhm, _ v —a. A A
@ =w —k-hm —a-hm, dt+z it c-Q, 3 F
dhmy kb, +bobm, SR 9 R —_—
dt ) ) dt ot dt
—k- Q2 +f- Q‘
Basisregel
WENN p UND dp UND hm DANN hg
Einzelregeln
WENN dp = ‘NK’ UND p = “2.4> UND
hm=°1.00 DANN hg=°14"
Regelbasis
dp p hm hg
NK |24 1.0 1.4
Bild 2-4:

Medium

2.2.2 Fuzzy-Modell mit externer Dynamik

Methodik der Fuzzy-Modellbildung am Beispiel Druckbehélter mit siedendem

Um dynamische Prozesse und Nichtlinearititen wie transiente Vorgénge mittels der Fuzzy-
Set Theorie nachbilden zu kdnnen, ist es notwendig, die Zeitabhéngigkeit in einer bestimmten
Struktur zu realisieren [Stei96]. Dafiir wurde ein prozeBspezifisches Fuzzy-Modell mit
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externer Dynamik entwickelt, das es gestattet, die Dynamik in einer geeigneten,
ibersichtlichen Form wiederzugeben. Die weiteren Erlduterungen und Untersuchungen sind
[Fens97-2, 3; Kést98-1, 00-2; Hamp99-2, 00; Trai00] entnommen.

Um das dynamische Verhalten eines Prozesses wiederzugeben, wird in der klassischen
Methodik ein Differentialgleichungsansatz gewdhlt (analytische Losung). Im einfachsten Fall
ist das in Gleichung (2.6) eine lineare Differentialgleichung (DGL) erster Ordnung mit inho-
mogenem Anteil. Die Darstellung in der Regelungstechnik erfolgt iiber ein klassisches PT1-
Glied (Verzogerungsglied erster Ordnung). Diese Struktur ist dquivalent zu einer linearen
Zustandsdifferentialgleichung 1. Ordnung (Matrizenschreibweise) in der Zustandsraum-
darstellung (Bild 2-5).

%:J (t)+ u(t)
O A g0+ B mit q(0) = [4(tdt (26)
(( 0)

u(t) | k/T ¢ q(t) ug q(t)
-
1/ T

Bild 2-5: Darstellung eines PT1-Gliedes sowie einer linearen Zustandsdifferentialgleichung
1. Ordnung (k-Verstirkungsfaktor, T-Zeitkonstante, A-Systemmatrix, B-
Steuermatrix)

Aus der klassischen Darstellung des PT1-Gliedes in Bild 2-5 148t sich durch Zusammenfassen
das Fuzzy-Modell mit externer Dynamik ableiten (Bild 2-6). Als Vorteil beinhaltet das Fuzzy-
Modell die Nichtlinearitdten der Parameter k und T fiir einen nichtlinearen Prozel3, eine
separate Kenntnis von k und T ist nicht mehr unbedingt erforderlich. Die Ein- und
Ausgangsgroflen eines klassischen Fuzzy-Modells bleiben auch beim dynamischen Fuzzy-
Modell erhalten. Das dynamische Modell umfalit den eigentlichen Fuzzy-Algorithmus, die
Integration der direkten Ausgangsgrofe des Fuzzy-Modells sowie die Riickfiihrung des
integrierten Ausgangssignals (hier: Riickfiihrung mit Verstirkung = 1).

Bild 2-6: Darstellung der Struktur des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik
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Damit ist die direkte Ausgangsgrof3e des Fuzzy-Algorithmus die zeitliche Ableitung (Gradient
oder Anderungsgeschwindigkeit) der gewiinschten AusgangsgroBe (q=f},(q,u)). Diese
GroBe wird integriert und als weitere Eingangsgrofle auf das Fuzzy-Modell zuriickgefiihrt.
Von Vorteil ist, da der Gradient von direkten Mef3groen eine physikalisch interpretierbare
GroBe ist, die eine Aussage iiber die Dynamik des ProzeBzustandes liefert. Da der Gradient
eine duflerst sensitive Grofe ist, sind zur Beschreibung von dynamischen Prozessen mit
linguistischen Variablen meist mehr Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Ausgangsgrofle bzw.
deren zeitliche Ableitung notwendig (Sensitivitdt Richtung Nullpunkt), als tiblicherweise
verwendet werden. Bild 2-6 stellt die Struktur des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik als
Blockschaltbild dar. Die dazugehdrige Gleichung (2.7) in Form einer Basisregel lautet:

WENN u UND q DANN g (2.7)

Der Zeitschritt fiir die stabile Abarbeitung der Algorithmen (Abtastzeit) ist abhingig von der
kleinsten Zeitkonstante des Prozesses. Ublicherweise ist dies gewihrleistet, wenn gilt [Ack83;
Bohm93; Foll94; Iser87, 88; Stro75; Unbe94; Wern89]:

1

t. =—T.
A 10 min

(2.8)
Der Stabilitidtsnachweis fiir das Fuzzy-Modell mit externer Dynamik wird aus der ProzeB3-
kenntnis abgeleitet. Moglichkeiten fiir einen mathematischen Stabilitdtsnachweis flir nicht-
lineare Modelle wie Fuzzy-Modelle werden in [Bret95; Miku99-1; Opit93; Titl97] dargestellt.
Prinzipiell lautet die Definition so, daB3 ein geschlossenes System stabil genannt wird, wenn
das Fuzzy-Modell tolerierbare und sichere Werte fiir die Ausgangsgroflen fiir begrenzte
interne und externe Storungen garantiert (Bewegung im Arbeitsbereich) [Miku99-2]. Die
Zielstellung ist, den Nachweis zu fiihren, dal mit dem Fuzzy-Modell mit externer Dynamik
sowohl die Dynamik als auch die Statik des Prozesses abbildbar sind. Die Analyse des Fuzzy-
Modell mit externer Dynamik wird anhand einer vergleichenden Betrachtung fiir die Simu-
lation eines PT1-Ubertragungsverhaltens gefiihrt. Verglichen werden dabei die Simulation mit
der klassischen analytischen DGL und dem Fuzzy-Modell mit externer Dynamik
entsprechend Bild 2-7.

k/IT ° °
ult) ot alt) utt) at att)

-2 B
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Bild 2-7: SignalfluBbild des PT1-Ubertragungsgliedes und des Fuzzy-Modells mit externer
Dynamik (fiir die Eingangsgrofle u wird eine Sprungfunktion von 0 auf den Wert
1 gewihlt)
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Bild 2-8: Verteilung der Zugehdrigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen u, q und q

des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik (FM1) in der Ausgangsvariante

Anhand der Struktur des Fuzzy-Modells und der Basisregel sowie der Definition der lingu-
istischen Variablen und deren Zugehdrigkeitsfunktionen wird die Regelbasis mit den Einzel-
regeln erstellt und in einer Regelmatrix zusammengefalit. Tabelle 2-2 gibt die generierte
Regelmatrix fiir die erstellten Fuzzy-Modelle mit externer Dynamik FM1 und FM2 wieder.
Die Deformierung des Kennfeldes erfolgt ausschlieBlich {iber die asymmetrische Verteilung
der Zugehorigkeitsfunktionen. Der Vorteil dabei ist, daBl hier die Regelmatrix fiir die
verschiedenen Fuzzy-Modelle mit externer Dynamik gleichbleibt.

Tabelle 2-2: Regelbasis in Form einer Regelmatrix fiir die Fuzzy-Modelle mit externer
Dynamik FM1 und FM2

q
4 | NG | NM | ZR | PM | PG
NM | ZR | NK | NM | NG | NS
NM | PK | ZR | NK | NM | NG
u | ZR | PM | PK | ZR | NK | NM
PM | PG | PM | PK | ZR | NK
PG | PS | PG| PM | PK | ZR

Eingangsgrofen des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik sind die Eingangsgréfe u und die
riickgekoppelte Grofie g, die Ausgangsgrofie des Fuzzy-Algorithmus ist die zeitliche Ablei-
tung q der GroBe q. Die Ubertragungsfunktion des Fuzzy-Modells (im Bild 2-6 als Kennfeld
gezeigt) kann als nichtlineare Verstirkung interpretiert werden, die die Elemente k/T und 1/T
sowie das Minuszeichen der Riickfiihrung (entsprechend PT1) enthilt. Die Verteilung der Zu-
gehorigkeitsfunktionen fiir diese linguistischen Variablen erfolgt geméf Bild 2-8 symmetrisch
(Ausgangsvariante). Fiir das klassische PT1-Glied wurden die Werte k = 1 und T = 2 s
gewdhlt. Die Eingangsgrofle u wird bei einer Simulationszeit t = 1 s auf den Wert 1 gesetzt
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(Sprungfunktion). Mit diesen Zugehorigkeitsfunktionen wird das klassische PT1-Glied mittels
des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik exakt nachgebildet (Ubereinstimmung, Bild 2-11).

Analyse I (Deformation q)

Fiir den beispielhaften Vergleich kommen zwei Modifikationen des Fuzzy-Modells mit exter-
ner Dynamik (FM1, FM2) zum Einsatz. FM1 als Ausgangsvariante ist gekennzeichnet durch
symmetrische Verteilung der Zugehorigkeitsfunktionen der Grofle q (Bild 2-9, links), hieraus

ergibt sich ein ebenes Kennfeld (Bild 2-10). Das dynamische Fuzzy-Modell FM?2 ist charak-
terisiert durch asymmetrisch verteilte Zugehorigkeitsfunktionen der zeitlichen Ableitung q

(Bild 2-9, rechts), hieraus ergibt sich ein deformiertes Kennfeld (Bild 2-10).

11 T r 11

pi 05— NS PM — w05
0 \ |

0 J
125 -1 -075 -05 -025 O 025 05 075 1 1.25 %25 -1 075 05 025 0 025 05 075 1 1.25
-1.25 4 1.25 —1.25 g 1.25

Bild 2-9: Zugehorigkeitsfunktionen der Variablen q von FM1 (links, symmetrisch verteilt)
und FM2 (rechts, asymmetrisch verteilt)
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Bild 2-10: Kennfeld Fuzzy-Modell mit externer Dynamik FM1 (links, ebenes Kennfeld)
Kennfeld Fuzzy-Modell mit externer Dynamik FM2 (rechts, deformiertes
Kennfeld)

Die Art und Weise der Deformation fiihrt zu einer Beeinflussung der Zeitkonstante T, die
stationiren Endwerte (Ubertragungsfaktor k) werden nicht beeinfluBt. Zu sehen ist dies an
den Simulationsergebnissen im Bild 2-11 fiir die Analyse 1. Rechts im Bild 2-11 ist zu
erkennen, dal} das Fuzzy-Modell 2 mit externer Dynamik (qrm2) dynamisch schneller reagiert
als das klassische PT1-Glied (gpr;). Fiir das Fuzzy-Modell 1 wird aufgrund der symme-
trischen Verteilung die Ubereinstimmung zu der GroBe qpr) erreicht (linke Bilder).
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Bild 2-11: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Gréen q und q des FM1 (T = 2 s) und
klassischen PT1 (T= 2 s) (Ubereinstimmung), linke Bilder
Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Grofen q und q des FM2 (T = 1 s) und
klassischen PT1 (T= 25s) (Fuzzy-Modell mit externer Dynamik dynamisch
schneller), rechte Bilder

Analyse II (Deformation q)

Bei dieser Analyse wird nicht eine Deformation der Zugehorigkeitsfunktionen der zeitlichen
Ableitung vorgenommen, sondern eine andere Verteilung der Zugehorigkeitsfunktionen fiir
die GroBe q (AusgangsgroBe des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik) gewihlt. FM1 als
Ausgangsvariante ist hierbei wieder gekennzeichnet durch symmetrische Verteilung der
Zugehorigkeitsfunktionen der Grofe q (Bild 2-12, Kennfeld: Bild 2-13). Das dynamische
Fuzzy-Modelle FM2 ist charakterisiert durch asymmetrisch verteilte Zugehorigkeits-
funktionen der Ausgangsgrofle q (Bild 2-12), hieraus ergibt sich ein deformiertes Kennfeld
(Bild 2-13). Die Art und Weise der Deformation fiihrt zu einer Beeinflussung der
Zeitkonstante T, die stationdren Endwerte (Ubertragungsfaktor k) werden nicht beeinfluft,
wie die Simulationsergebnisse im Bild 2-14 fiir die Analyse II zeigen. Fiir das Fuzzy-
Modell 1 (qem1) wird aufgrund der symmetrischen Verteilung die Ubereinstimmung zu der
GroBe gpr; erreicht (linke Bilder). Im Bild rechts ist zu sehen, da3 das Fuzzy-Modell 2 mit
externer Dynamik (grm2) dynamisch schneller reagiert als das klassische PT1-Glied (gpr)).
Die Modifikation der Setverteilung der Ausgangsgrof3e fiithrt zur Deformation des Kennfeldes
und hat somit Auswirkungen auf die Dynamik des Fuzzy-Modell mit externer Dynamik. Das
bedeutet, daB die Parameter k und T arbeitspunktabhiingig sind. Eine Ubereinstimmung zum
klassischen Modell wird wieder erzielt, wenn die Zeitkonstante des PT1-Gliedes entsprechend
angepallt wird. Der Vorteil des Fuzzy-Modells besteht damit in der vereinfachten
Modellierung der Nichtlinearitdt von k und T ohne genaue Kenntnis beider exakter Werte.
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Bild 2-13: Kennfeld Fuzzy-Modell mit externer Dynamik FM1 (links, ebenes Kennfeld) und
FM2 (rechts, deformiertes Kennfeld)

u u—
0.9 0.9 |08 0.9 |
qrmi1 qrm2 N
[0.6 / \ 05| |08 0.6 |
qpT1 qrT1
[0.3 0.3 |03 0.3
] 3 12 I3 a 12
0.6 0.6 |08 n.e_|
FMI1 :
Lo.4 /q o4 |04 qJ rm2 0.4 |
e
0.2 /q PT1 0.2 |02 q PT1 0.2
g 12 9 12
Zeit - Zeit -

Bild 2-14: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Groflen q und g des FM1 (T = 2 s) und

klassischen PT1 (T= 2 s) (Ubereinstimmung) linke Bilder

Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Gro3en q und q des FM2 (T = 1,5 s) und
klassischen PT1 (T= 2s) (Fuzzy-Modell mit externer Dynamik dynamisch
schneller) rechte Bilder

Eine weitere Analyse wurde zur Variation der Regelmatrix durchgefiihrt. Dabei weist die
Regelmatrix des FM1 einmal in der Hauptdiagonale die Werte ZR (Zero) auf (rechte obere
Dreiecksmatrix negative Werte und linke untere Dreiecksmatrix die positiven Werte der
Ausgangsgrof3e). Fiir die zweite Simulation weist die Regelmatrix in der Nebendiagonale die
Werte ZR (Zero) auf (linke obere Dreiecksmatrix negative Werte und rechte untere
Dreiecksmatrix positive Werte der Ausgangsgrofle). Infolge der gednderten Gestaltung der
Regelmatrix wird das System instabil, d. h. diese Matrixgestaltung ist vergleichbar mit der
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Vorgabe eines positiven Eigenwertes in der DGL (fehlendes Minuszeichen in der
Riickkopplung des PT1).

Die Statik (der Ubertragungsfaktor k) des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik wird beein-
flult, wenn der Wertebereich der Zugehorigkeitsfunktionen der ZustandsgroBe q verdndert
wird. Die vergleichende Betrachtung fiir ein statisches Fuzzy-Modell ist wieder gekenn-
zeichnet durch unterschiedliche Gestaltungen der Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangsgro-
e q. Die Analysen haben ergeben, daf} fiir symmetrisch verteilte Zugehorigkeitsfunktionen
der Ausgangsgrofle q sich ein ebenes Kennfeld und damit ein linearer Zusammenhang
zwischen Ein- und Ausgangsgrofle ergibt. Bei asymmetrisch verteilten Zugehorigkeits-
funktionen der AusgangsgroBe q ergeben sich analog zu den Analysen I und II deformierte
Kennfelder.

Fiir die deformierten Kennfelder ist der Zusammenhang zwischen Ausgangsgro3e und Ein-
gangsgroBe damit nichtlinear. SchluBBfolgernd hat die Art und Weise der Deformation Auswir-
kungen auf den Zusammenhang zwischen Ausgangsgro3e und Eingangsgrofle (q = f(u)). Im
Umkehrschluf3 ist fiir nichtlineare Prozesse eine asymmetrische Verteilung der Zugehorig-
keitsfunktionen unumgénglich, um die Statik korrekt nachzubilden.

Zusammenfassende Bewertung

=  Das Fuzzy-Modell mit externer Dynamik ist fiir die Modellierung dynamischer
Vorginge geeignet.

=  Das Fuzzy-Modell mit externer Dynamik beinhaltet wesentliche Elemente der
Grundstruktur einer DGL 1. Ordnung.

=  Die Beeinflussung der Zeitkonstante T des Fuzzy-Modell mit externer Dynamik erfolgt
durch die Deformation des Kennfeldes durch eine asymmetrische Verteilung der
Zugehorigkeitsfunktionen.

=  Die Beeinflussung des Ubertragungsfaktors k des Fuzzy-Modell mit externer Dynamik
erfolgt durch die Vorgabe des Wertebereiches der Eingangsgrofen u und der
Eingangsgrofle q (Riickkopplung) entsprechend dem statischen Zusammenhang q/u = k.

=  Das negative Vorzeichen der Riickkopplung (vgl. SignalfluBbild der DGL) wird durch
die Gestaltung der Regelmatrix definiert.

Im Ergebnis bietet das Fuzzy-Modell mit externer Dynamik die Mdglichkeit, beliebige lineare
oder nichtlineare Prozesse zu modellieren, wie an einem einfachen Beispiel nachgewiesen
wurde. Es wurde gezeigt, wie ein Fuzzy-Modell mit externer Dynamik zu konfigurieren und
zu parametrieren ist, um das gewliinschte Verhalten nachzubilden. Daher kann das Fuzzy-
Modell mit externer Dynamik auf den hier vorliegenden und zu modellierenden Prozel3
angewendet werden.
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2.3 Hybride Modelle

Durch die Moglichkeit, Fuzzy-Algorithmen zur Parameter- und Modelladaption einzusetzen,
ist die Entwicklung fortgeschrittener, hybrider modellgestiitzter MeBverfahren realisierbar.
Als Basis gelten die analytischen, nichtlinearen Zustandsgleichungen mit den klassischen
Zustandsdifferentialgleichungen. Eine Kombination der Zustandsgleichungen und Fuzzy
Algorithmen entsteht, wenn Parameter oder Teilmodelle basierend auf den Verfahren des Soft
Computing in die DGL implementiert werden. Fiir nichtlineare Beobachter ergeben sich dabei
folgende Varianten:

=  Algorithmen fiir die Adaption der nichtlinearen Riickfiihrung bzw. der Verstirkungs-
matrix,

=  Algorithmen fiir die Adaption von physikalischen Parametern und Teilmodellen,

=  Algorithmen fiir die Adaption des gesamten Modells in Form eines nichtlinearen Para-
llelmodells.

Eine allgemeine Beschreibung eines hybriden nichtlinearen Modells unter Verwendung der
Fuzzy-Set Theorie liefern die nachstehenden hybriden, nichtlinear zeitinvarianten Beobachter-
gleichungen (2.9) und (2.10):

x =f(X,u,q)+K(X,u)

. Zustandsdifferentialgleichung (2.9)
mit  X(t,) =X,
¥y =h(X) MeBgleichung (2.10)
... dq dq
mit =—, —=1f(u,q) und
=7 g [wa)
q +q = defuzz(FM(u)) mit FM — Fuzzy-Modell (2.11)

Darin bilden die Gleichungen (2.9) und (2.10) das nichtlineare analytische Beobachterbasis-
modell. Die Grofe q wird aus dem Fuzzy-Modell (2.11) berechnet (siche Bild 2-6) und als
scharfer Wert dem analytischen Beobachtermodell zugefiihrt. Die Beobachtbarkeit und
Stabilitit des fiir das ProzeBbeispiel entwickelten Hybridmodells wird aus dem nichtlinearen
Parallelmodell und der ProzeBkenntnis abgeleitet. Zur Simulation der Strukturen wird die
leistungsfahige, validierte Fuzzy-Shell des Programmsystems DynStar verwendet [DynS00].
Damit ist eine parallele, zeitgleiche Simulation der implementierten Fuzzy-Algorithmen und
des nichtlinearen, analytischen Basismodells moglich.

2.4 SchluB3folgerungen

Ausgehend von der Analyse der Ursachen fiir auftretende Abweichungen zwischen Prozef
und modellgestiitztem MeBverfahren ergeben sich die Mdglichkeiten fiir die Einbeziehung der
Algorithmen des Soft Computing in modellgestiitzte MeBverfahren mit nichtlinearem Modell-
ansatz. Die Bewertung dieser neuen Verfahren erfolgt nach folgenden Kriterien:

=  Giite der Rekonstruktion bei sich indernden ProzeBbedingungen (Stdrungen, Anderung
des Betriebsregimes, Abweichung vom Arbeitspunkt),

=  Entwurfsaufwand und Giiltigkeitsbereich des modellgestiitzten MeBverfahrens.
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Bei dem Entwurf der fortgeschrittenen modellgestiitzten MeBverfahren zur Modellierung des
Fiillstands im Druckbehilter mit siedendem Medium werden zwei Wege verfolgt:

1. Entwicklung von hybriden Beobachtermodellen auf der Basis eines analytischen
nichtlinearen Parallelmodells unter Einbeziehung von Fuzzy Algorithmen zur Kompen-
sation der Nichtlinearitdten von Parametern,

2. Entwicklung neuer fuzzy-basierter Parallelmodelle zur Erweiterung des Giiltigkeits-
bereiches bei eingeschrankter Funktion der MeB3systeme.

Das bedeutet:
= die Uberfiihrung der Modelle in die erforderliche Darstellungsform,

= die Gewihrleistung der Einfachheit und Robustheit der Modelle hinsichtlich der
Forderung nach Echtzeitfahigkeit fiir eine ProzeBiiberwachung,

=  ein vertretbares Mal} des Entwicklungsaufwandes.

Fiir den Entwurf der Fiillstandsmodelle fiir die kontinuierliche ProzeBbeobachtung ist die
Zusammenstellung der entworfenen Modellredundanzen und deren Kombination mittels
Modellumschaltung erforderlich, um eine Losung fiir die Aufgabenstellung zu erreichen. Die
weitere Vorgehensweise besteht zundchst in der Beschreibung und Analyse der Spezifik des
Prozefbeispiels Fiillstandsmessung im Druckbehilter. Dazu gehdren das Aufstellen des nicht-
linearen analytischen Zustandsraumbasismodells und die Klassifikation der Nichtlinearitdten
und der Unschirfen des Prozesses, um darauf aufbauend die neuen fortgeschrittenen modell-
gestlitzten MeBverfahren zu entwickeln.
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3 Experimentelle und analytische Bestimmung des Fiillstandes in
Druckbehiltern wahrend negativer Drucktransienten

Das Ziel ist die Generierung der Datenbasis fiir die kontinuierliche, modellbasierte Beobach-
tung des Fiillstandes als sicherheitsrelevante Grofle in einem Druckbehélter mit siedendem
Zweiphasengemisch Wasser-Dampf. Die Vorgehensweise wird gestaltet, wie bereits in
Bild 1-1 beschrieben; Durchfiithrung der Experimente, Nachrechnungen und Simulationen mit
dem ATHLET-Code, Erstellung des analytischen Modells zur Fiillstandsbeobachtung auf der
Basis der analytischen Redundanz (modellgestiitzte MeBverfahren) und dessen
rechentechnische Umsetzung. Aus der ProzeBspezifik und dem analytischen Modell sind die
Nichtlinearitdten und Unschérfen des Prozesses zu analysieren. Das nichtlineare Modell wird
als Parallelmodell (erstes Verfahren) zur Zustandsrekonstruktion eingesetzt, getestet und
bewertet. Aus den letzten beiden Punkten werden die Folgearbeiten zur Verbesserung der
Rekonstruktionsgiite hinsichtlich der Problemstellungen abgeleitet.

3.1 Experimente und Simulationen zur Bestimmung des Fiillstandes

3.1.1 Fiillstandsmessung am Druckbehiilter

Zur Durchfithrung der Experimente wurde die Versuchsanlage DHM als Referenzanlage
(Anhang A 1) gewdhlt. Mit der Versuchsanlage lassen sich transiente Vorgidnge (Leckstor-
falle) im Druckbehilter im Druckbereich von p=0,1 ... 2,5 MPa simulieren. Damit kdnnen
thermodynamische Einzeleffekte, wie Sieden an Heizstiben (Ausbildung von Dampfge-
haltsverteilungen) und Ausbildung des Gemischfiillstandes reproduziert werden.

Zur Analyse dieser Effekte sind an der Anlage hydrostatische FiillstandsmeBsysteme (siehe
Bild 1-2) in unterschiedlichen MeBbereichen (unterschiedliche Hohe der Einbindungen)
installiert (Anhang A 1.1). Die MefBsysteme dienen der Bestimmung der Massenfiillstinde
(Weit- und Nahbereich). Der sich durch das siedende Medium ausbildende Gemischfiillstand
ist mit herkdmmlichen Methoden wie der hydrostatischen Fiillstandsmessung nicht mefbar.
Der Massenfiillstand (Weitbereich) wird bestimmt iiber eine

=  Fiillstandsmessung mit Einkammerpegelgefdl (EKPG), MeBbereich: 0,1 - 3,8 m
(Anhang A 1.1, Hohe des Druckbehilters 4,0 m).

Der Massenfiillstand (Nahbereich) in Druckbehéltern ist eine direkt meBbare Zustandsgrofe.
An der Versuchsanlage DHM stehen drei Fiillstandsmef3systeme fiir den Nahbereich mit
unterschiedlichen MeBbereichen zur Verfligung:

=  Fiillstandsmessung mit EinkammerpegelgefdiB  (EKPG), MeBbereich: 1,0-2,8 m
=  Fillstandsmessung mit Zweikammerpegelgefdl (ZKPG), MeBbereich: 1,0 -1,6 m

=  Fillstandsmessung mit NullkammerpegelgefiB (NKPG), MeBbereich: 0,8 - 1,8 m

Die untere Einbindung des ZKPG befindet sich auf der Hohe der unteren Einbindung der
Mefstelle mit dem EKPG. Damit wirken die gleichen prozeBspezifischen Einfliisse auf beide
Mefsysteme und die MeBsignale sind vergleichbar. Die Dampfbildung in den Zonen unter-
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halb der unteren Einbindung und zwischen den Einbindungen hat bei storungsbedingten
Ubergangsvorgingen mit negativen Drucktransienten einen wesentlichen EinfluB auf die
Ausbildung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und den Gemischfiillstand. Der Dampfgehalt
unterhalb der unteren Einbindung und zwischen den Einbindungen des Nahbereichsmef-
systems ist ebenfalls mit herkommlichen Methoden nicht mef3bar.

3.1.2 Generierung der Datenbasis

3.1.2.1 Beschreibung der Experimente

Zur Analyse der Einflugréen auf die mebaren und nichtmefbaren Zustandsgrofen sowie
zur Generierung der Datenbasis fiir die fuzzy-basierten Algorithmen wurden an der
Versuchsanlage DHM eine Reihe von Abblaseexperimenten mit negativen Drucktransienten
(oder kurz Experiment) durchgefiihrt, was einer plotzlichen Druckentlastung durch Abblasen
von Dampf (Leckstorfall durch Dampfleck) entspricht. Die Simulation von Leckstorfillen, in
deren Folge die negativen Drucktransienten auftreten, werden durch den Abblasestutzen oben
am Behilter ermoglicht. Uber entsprechende Blendendurchmesser in dem Stutzen kann der
Wert des negativen Druckgradienten variiert werden. Der Anhang A 1.2 gibt eine Ubersicht
iiber alle durchgefiihrten Abblaseexperimente unter Angabe der jeweiligen Anfangsdriicke
und Anfangsfiillstinde (Massenfiillstand (Weitbereich)) sowie eine Kurzbeschreibung des
Versuchsablaufes. Eine Datenanalyse sowie eine Analyse und Ermittlung signifikanter
ProzeBwerte geben Anhang A 1.4 bis A 1.6.
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Bild 3-1: Maximal erreichte Druckénderungsgeschwindigkeit dp/dt|max bei den
durchgefiihrten Experimenten und Simulationen in Abhéngigkeit von
Anfangsdruck pp und Anfangsmassenfiillstand hmy,o sowie fiir beide verwendete
Blendendurchmesser
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Experimente/Simulationen (Parameterbereich)
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Bild 3-2: Parameterbereich fiir die durchgefiihrten Experimente/Simulationen entsprechend
der Versuchsanlage DHM, Anfangsdruck py und dazugehorige maximale Druck-
anderungsgeschwindigkeit dp/dt | max fiir beide verwendete Blendendurchmesser

Fiir die Abblaseexperimentreihe 2 (gleicher Enddruck, unterschiedliche Abblasezeiten mit
EKPG — Nahbereich, Anhang A 1.2) wurden die Anfangsbedingungen vor der Druckent-
lastung, die durch den Anfangsdruck und den Anfangsfiillstand (Weitbereich) definiert sind,
im technisch relevanten Bereich der Versuchsanlage variiert (Bild 3-1). Der Anfangsdruck
wurde innerhalb des Parameterbereiches po=1,4...2,2 MPa und der Massenfiillstand
(Weitbereich) flir hmyo = 1,05...1,95 m variiert. Zur Modifikation der Druckénderungs-
geschwindigkeit wurden zwei verschiedene Blendendurchmesser dy; = 2 mm und 5 mm
gewdhlt. Die kleine Blende (2 mm, hell) reprisentiert den geringen Parameterbereich,
wihrend die groBere Blende (5 mm, dunkel) den hohen Parameterbereich charakterisiert. Dies
entspricht dem Parameterbereich eines kleinen und eines groflen Lecks im Dampfbereich des
Druckbehilters an der Versuchsanlage (Bild 3-2).

3.1.2.2 Simulationen mit dem ATHLET-Code

Mit dem ATHLET-Code wurden die Experimente anhand des Datensatzes flir die
Versuchsanlage nachgerechnet (Anhang A 1.3). Das dient der Bereitstellung der nicht-
mefBbaren Zustandsgrofen wie dem Gemischfiillstand sowie weiterer physikalischer
Parameter zu Vergleichszwecken. Weiterhin wurden zur Erweiterung der Datenbasis
zusétzlich Simulationsrechnungen von negativen Drucktransienten im Parameterbereich der
Anlage po=1,4..2,4 MPa mit dem ATHLET-Code durchgefiihrt (Experimentreihe 1,
unterschiedlicher Enddruck, gleiche Abblasezeiten mit ZKPG). Der ATHLET-Code wird im
folgenden als VergleichsprozeB3 (=Prozefl) bei der Darstellung der Simulationsergebnisse
verwendet, um die Qualitdt der Rekonstruktion durch die Modelle zu iiberpriifen, auch bei
den nichtmeBbaren Zustandsgrofen. Grundsétzlich wird davon ausgegangen, daB3 der
ATHLET-Code die Vorginge im Druckbehélter richtig widerspiegelt [Fens97-1; Kist96;
Hamp99-1]. Die mittels ATHLET-Code berechneten Groflen charakterisieren dann den im
Druckbehilter vorherrschenden ProzeBzustand und werden zur Verifikation des
Zustandsraummodells und der modellgestiitzten MeBverfahren herangezogen.
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3.1.2.3 Ergebnisse

Den zeitlichen Verlauf des Druckes, der Druckidnderungsgeschwindigkeit sowie der Fiill-
standsverldufe wihrend einer negativen Drucktransiente zeigt das Bild 3-3 anhand des
Experimentes 48 mit dem Anfangsdruck p,o = 2,2 MPa, dem Anfangsfiillstand (Weitbereich)
hmw,y = 1,55 m und der grofen Blende.
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Bild 3-3: Darstellung des Druckverlaufes (p), der Druckidnderungsgeschwindigkeit (dp/dt)
und der Fiillstandsverlaufe (hg, hm,, hmy,) infolge einer negativen Drucktransiente
von 2,2 MPa auf 0,7 MPa im Zeitraum t = 62...126 s, Experiment 48

Der Verlauf des Gemischfiillstandes wird durch den ATHLET-Code zur Verfiigung gestellt.
Wie hier und in den gesamten folgenden Abschnitten sind in den Grafiken die MeB3- und
Simulationswerte fiir alle Signale in absoluter Hohe bzw. Grof3e angegeben. Der Bezugspunkt
ist die Bodenplatte des Druckbehilters. Vor der Druckentlastung herrscht im Druckbehilter
ein konstanter Druck. Die angezeigten Fiillstinde haben etwa das gleiche Niveau. Durch das
Offnen des Lecks (Druckentlastungsventil) zum Zeitpunkt t =62 s kommt es zum raschen
Absinken des Druckes und zum Aufschdumen des Wasser-Dampf Gemisches infolge der
Verdampfung. Das Schlieen des Lecks zum Zeitpunkt t = 128 s fiihrt zum Kollabieren des
Wasser-Dampf Gemisches. Im Druckbehilter stellt sich ein konstantes Druck- und Fiill-
standsniveau ein, welches einen neuen Gleichgewichtszustand charakterisiert.

Im Bild 3-3 ist zu erkennen, daf3 die zeitlichen Verldufe des Massenfiillstandes (Nahbereich)
(hm,) und des Gemischfiillstandes (hg) von einer hohen Dynamik gekennzeichnet sind,
besonders in den Phasen des Offnens und SchlieBens des Lecks. Weiterhin wird deutlich, da3
diese beiden Fiillstandsverldufe durch folgende Phasen charakterisiert sind:

=  rapider Fiillstandsanstieg durch Aufschdumen des Wasser-Dampf Gemisches infolge
der plotzlichen Druckentlastung und der einsetzenden Verdampfung (Erhdhung des
Dampfgehaltes) bei Offnen des Lecks,
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=  allmédhlicher Fiillstandsabfall durch Ausdampfen in Verbindung mit Massenverlust
(gleichzeitig Druckabsenkung und Abkiihlung des Gemisches),

=  rapider Fiillstandsabfall durch Kollabieren des Wasser-Dampf Gemisches infolge des
SchlieBens des Lecks.

Der allmihliche Fiillstandsabfall bei den ProzeBgroBen Massenfiillstand (Nahbereich) und
Gemischfiillstand erfolgt nahezu in gleicher Weise wie die Absenkung des Massenfiillstandes
(Weitbereich) (hmy,). Das bedeutet, da8 der sich wihrend der Druckentlastung einstellende
mittlere Dampfgehalt in den einzelnen Zonen des Druckbehilters nahezu konstant ist. Der
Unterschied in der Aufspreizung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemisch-
fiillstandes im Vergleich zum Massenfiillstand (Weitbereich) ist Folge der unterschiedlichen
MeBbereiche. Der Massenfiillstand (Nahbereich) zeigt im Gegensatz zum Massenfiillstand
(Weitbereich) aufgund des geringeren MeBbereiches einen Dampfanteil. Der Gemischfiill-
stand ist eine globale Grofe, die liber die gesamte Behélterhdhe bestimmt wird, wihrend-
dessen der Massenfiillstand (Nahbereich) eine lokale Grofie entsprechend des MeBbereiches
des FiillstandsmeBsystems (Nahbereich) darstellt.

3.1.3 Signifikante ProzeSparameter und Einflulligrofien

3.1.3.1 Wirmestrom

Durch die pl6tzliche Druckentlastung tritt aufgrund von Temperaturunterschieden ein Wérme-
strom zwischen der Behilterwand und dem Wasser-Dampf Gemisch als ProzeBstérung auf.
Wihrend der negativen Transiente wird dem Wasser-Dampf Gemisch von der Behélterwand
Wirmeenergie in Form des Wirmestromes Q zugefiihrt. Die Abkiihlung des Wasser-Dampf

Gemisches infolge des schnellen Druckabfalls fiihrt zu einer Differenz zwischen der
Wandtemperatur des Behélters (Speicherung von Wirme durch die héhere Wirmekapazitét)
und der Temperatur des Wasser-Dampf Gemisches.

Dieser Effekt hat Einflul auf die Energiebilanz und auf die Ausbildung des Gemisch-
fiillstandes. Abhdngig von der Hohe des Fiillstandes im Druckbehélter zu Beginn einer
plotzlichen Druckentlastung tritt ein unterschiedlich groBer Wéarmestrom auf, der abhédngig ist
von der Hohe der Wasserphase, des Gemisches und der reinen Dampfphase, die durch stark
differierende Wéarmeiibergangszahlen charakterisiert sind. Der Wéirmestrom wird nach
Gleichung (3.1) berechnet:

Q=a-A-AT (3.1)

Der Wérmestrom ist eine nichtmeBbare, dynamische ProzeBgrof3e mit einem nichtlinearen
Ubertragungsverhalten. Die GroBe steht im nichtlinearen Modell als EingangsgroBe nicht zur
Verfiigung. Das Bild 3-4 veranschaulicht das nichtlineare Ubertragungsverhalten anhand des
maximal erreichten Wérmestromes in Abhingigkeit der maximal erreichten Druckédnde-
rungsgeschwindigkeit (dp/dt) wihrend der Experimente 2, 5, 9, (niedriger Parameterbereich,
A Llein) sowie 1, 4, 8, 10-12 und 14 (hoher Parameterbereich, ¢ grof3) [Trai00].
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Nichtlinearer funktionaler Zusammenhang fiir
Parameterbereich

Blendendurchmesser 2 und 5 mm (Exp. und Sim.)
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maximale Druckdnderungsgeschwindigkeit [MPa/s]

Bild 3-4: Darstellung des funktionalen Zusammenhanges des maximal erreichten Wérme-
stromes in Abhéngigkeit der maximal erreichten Druckdnderungsgeschwindigkeit
(dp/dt) wahrend der Experimente 1, 2, 4, 5, 8-12 und 14

3.1.3.2  MebBbereichsiiberschreitung, Me3bereichsunterschreitung

Eine weitere prozeBspezifische Besonderheit ist der Verlust an MefBinformationen infolge
Mefbereichsiiberschreitungen bzw. MeBbereichsunterschreitungen des NahbereichsmeB-
systems sowie Melsystemausfall. Dabei treten folgende Problemstellungen hinsichtlich der
Verfiigbarkeit der MeBinformation auf:

=  MeBbereichsiiberschreitungen,

Uberschreitung des MeBbereiches des NahbereichsmeBsystems durch den Gemisch-
fullstand,

Uberschreitung des MeBbereiches des NahbereichsmeBsystems durch den Massen-
fiillstand (Nahbereich) selbst,

=  MeBbereichsunterschreitungen,

Unterschreitung des MeBbereiches des NahbereichsmeBsystems durch den Massen-
fiillstand (Nahbereich) und den Gemischfiillstand,

=  MeBsystemausfall,

Verlust der ProzeBinformation des Nahbereichsmefsystems und damit Unbrauch-
barkeit eines Modells, das auf dieser Grof3e basiert.

Das Bild 3-5 veranschaulicht die Problematik beispielhaft anhand einer MeBbereichsiiber-
schreitung. Fiir das Abblaseexperiment 34 (hoher Druckgradient) werden der Verlauf des
Massenfiillstandes (Weit - hm,, und Nahbereich - hm,) und der mit Hilfe der ATHLET-
Simulation berechnete Gemischfiillstand (hg) dargestellt. Der Anfangsmassenfiillstand
(Weitbereich) vor der Druckentlastung betrdagt ho = 1,95 m (I). Infolge der Drucktransiente
kommt es zum Aufschdumen im Druckbehilter, erkennbar an den Verldufen des Massen-
fiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes (IT). Der Gemischfiillstand iiberschreitet
die Hohe der oberen Einbindung des FiillstandsmeBsystems (Nahbereich) (hog =2,8 m),
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wodurch der Verlauf des gemessenen Massenfiillstandes (Nahbereich) im Zeitraum der MeB3-
bereichsiiberschreitung begrenzt wird (erkennbar am konstanten Verlauf des Massenfiill-
standes (Nahbereich) im Zeitraum t= 65 ... 85 s, III). Wiahrend des Ausdampfens tritt der
Gemischfiillstand wieder in den MefBbereich des NahbereichmeBsystems ein, und der Verlauf
des Massenfiillstandes (Nahbereich) ist dquivalent zu den anderen Fiillstandsverldufen (IV).
Am Ende des Abblasevorganges kollabieren durch die SchlieBung des Lecks der
Gemischfiillstand und der Massenfiillstand (Nahbereich) (V). Der hier beschriebene Kurven-
verlauf des Massenfiillstandes (Nahbereich) tritt immer qualitativ gleich bei
MeBbereichsiiber- bzw. MeBbereichsunterschreitungen auf.

71 Fiillstand (m)

25 |1 ~d | g =2,8m 28
! ~.

i —> Zeit (s)

Bild 3-5: Verlauf des Massenfiillstandes (Weitbereich, Nahbereich) (hm,, hm,) und des
Gemischfiillstandes (hg), Experiment 34

Da der Massenfiillstand (Nahbereich) bei einem klassischen Modell in die Gemischfiill-
standsberechnung eingeht, wird ein aus rekonstruierten ZustandsgrofSen ermittelter Gemisch-
fiillstand nicht die volle Gemischfiillstandsaufspreizung aufzeigen. Die rekonstruierten Mas-
senfiillstinde werden tiiber einen nichtlinearen Beobachter berechnet. Damit erweist sich der
Vorteil des Beobachters in Form der Riickkopplung des Rekonstruktionsfehlers, die die Kon-
vergenz der rekonstruierten ZustandsgroBen zum ProzeB sichert, im Falle von Mefbe-
reichsiiber- bzw. Mefbereichsunterschreitungen als Nachteil. Um den tatsdchlichen Gemisch-
fillstandsverlauf ermitteln zu kdnnen, ist mindestens fiir den Zeitraum der MelBbereichsiiber-
bzw. MefBbereichsunterschreitungen (oder eines Ausfalls) vom MMV mit Riickfiihrung
(Beobachter) auf ein Verfahren ohne Riickfithrung (Parallelmodell) umzuschalten.
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3.2 Nichtlineare Modellgleichungen

Die analytische Bestimmung des meBbaren und nichtmeBbaren Massenfiillstandes
(Nahbereich) und des nichtmeBbaren Gemischfiillstandes wird im folgenden gezeigt. Die

Berechnung des Gemischfiillstandes erfolgt nach Gleichung (3.2) aus dem Massenfiillstand
hm und dem mittleren Dampfgehalt ¢ des Wasser-Dampf Gemisches:

hg = T (3.2)
)

3.2.1 Erstellung des Zustandsraummodells

Der Druckbehilter wird fiir die Aufstellung des Zustandsraummodells im einfachsten Fall in
zwei Zonen unterteilt (Bild 3-6) [Ké&st96], wobei davon ausgegangen wird, dal sich der
Gemischfiillstand zwischen den Einbindungen des MeBsystems befindet.

=  Zone 1 unterhalb der unteren Einbindung des Melsystems mit der konstanten
Zonenhdhe z,,

Massenfiillstand unterhalb der unteren Einbindung des MeBsystems, charakterisiert
durch die nichtmefBbare(n) Zustandsgrofe(n) Dampfgehalt ¢, bzw. Massenfiillstand

hm. der Zone i,

=  Zone zwischen den Einbindungen des MeBsystems (Zone j) mit der verdnderlichen
Zonenhdhe Az; (Wasser- Dampf Gemisch),

Massenfiillstand zwischen den Einbindungen des MeBsystems, charakterisiert durch
die nichtmeBbare Zustandsgrofe Dampfgehalt ¢; und durch die meBbare

Zustandsgrofie Massenfillstand hm; der Zone j.

Die beiden Zonen bilden gleichzeitig die beiden Nodes fiir die Modellierung des Druck-
behilters. Die Nodalisierung gestattet eine eindimensionale Betrachtung der thermo-
dynamischen Vorgidnge im Druckbehélter und die Rechnung mit Mittelwerten. Die Zustands-
rekonstruktion erfordert ein beobachtbares Zustandsraummodell. Fiir die direkte Bestimmung
des nichtmefbaren Gemischfiillstandes (hg) mittels des nichtmeBbaren Dampfgehaltes ¢; aus

der mefbaren ProzeBinformation hm; ist die Beobachtbarkeit nicht gegeben [Kést96].

TIhD ab

obere
Einbindung

untere hmj
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>
>
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Bild 3-6: Nodalisierung des Druckbehélters in zwei Zonen, vereinfachte Darstellung
[Hamp99-1]
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Ein beobachtbares Zustandsraummodell entsteht nach Gleichung (3.3), wenn mit Hilfe des
modellgestiitzten MeBverfahrens anhand der meflbaren ProzeBinformation hm; die

nichtmefBbare Grole Dampfgehalt im Volumen unterhalb der Einbindung des Mefsystems ¢,

rekonstruiert wird.
he = hm;(9;)

= +h
1-0,(9;)

m; (3.3)

Der Dampfgehalt ¢, in der Zone mit konstanter Zonenhdhe z;, wird durch den Massenfiill-
stand hm, im Node reprisentiert. Es wird davon ausgegangen, daf} sich der Gemischfiillstand

zwischen den Einbindungen des Meflsystems befindet. Der Algorithmus zur Ermittlung der
nichtmefBbaren ZustandsgroBBe Gemischfiillstand untergliedert sich entsprechend dieser
Vorgehensweise in zwei Etappen:

1. Rekonstruktion der nichtmeflbaren Grofle Massenfiillstand hm; im Volumen unterhalb
der unteren Einbindung des MeBsystems (reprisentiert den Dampfgehalt ¢,) und der
mefbaren Grofle Massenfiillstand hm; zwischen den Einbindungen des Mefsystems,

2. Berechnung des Dampfgehaltes ¢; zwischen den Einbindungen des Mefsystems aus der
rekonstruierten ZustandsgrofBe hm, und darauf aufbauend Berechnung des Gemischfiill-
standes hg mit Gleichung (3.3).

3.2.2 Bilanzgleichungen fiir den Druckbehiilter

Den Ausgangspunkt fiir die Modellerstellung bilden die Bilanzgleichungen (3.4) und (3.5) fiir
die Masse und Energie des Wasser-Dampf Gemisches im gesamten Druckbehélter [Kast96].

Bilanzgleichung fiir die Masse des Wasser (') - Dampf (") Gemisches:

dm ~ d(pvvv) d(pvv_Vn) ~ . ‘ B
T + " —Zm mit m=p-V (3.4)

Bilanzgleichung fiir die Energie des Wasser- Dampf Gemisches:

4E Sy 9P
@ =Y (m-h)+V dt+Q (3.5)

Fiir die einzelnen Zonen i bzw. j des Druckbehilters erfolgt die Bilanzierung der zu- und
abstromenden Wasser- bzw. Dampfmassen (m,, ,m, ) sowie des Separationsmassenstromes

zu

(mg). In allen Zonen wird eine dem Wasser-Dampf Gemisch zugefiihrte Leistung Q i

beriicksichtigt (Heizelemente bzw. Energicaustausch mit der Behédlterwand).

Massenbilanz Wasser:

dm,, dv’. op' d
d‘:’ld :rthui.j_rhWabiJ_rhs. zp"—u-l‘V' ‘_p'_p

dt Moop dt

(3.6)
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Massenbilanz Dampf:

dm,

i

=1, -1 : VI 3.7
dt D2 R dt Yoop dt (37)
Fir mg;, >0 gilt:

Energiebilanz Wasser:

d(mw‘vi . h') " 1 dp
" =my, -h'-m, -h'-mg | -h"+V e E+Q i
dm ’
Ch M gy AR (3.8)
dt op dt
Energiebilanz Dampf:
d(mDi~J . h") . " : " : " " dp 2
T:szum.h —mDabi.j-h +msi'j'h +V i,j'a'l'Qi’j
dm "
:hn_ Di,j +mDi-.ah @ (39)
dt Toop dt

3.2.3 Nichtlineare Differentialgleichungen fiir den Massenfiillstand

Entsprechend der in [Fens97-1; Hamp94-1; Kist96] beschriebenen Vorgehensweise bei der
Modellentwicklung werden aus den Gleichungen (3.6) bis (3.9) die nichtlinearen beschrei-
benden Differentialgleichungen fiir den nichtmeBBbaren Massenfiillstand der Zone i und den
meBbaren Massenfiillstand der Zone j gewonnen [Trai00].

Nichtlineare Differentialgleichung fiir den Massenfiillstand der Zone i:

%: —w!, +wi+k, -hm_ —k, -hm, +k,-hm_, -%+
—(2-k, +k;)-hm, -@+k2 -2z, —zi_l)-@—k4 Q. (3.10)
dt dt
mit den Koeffizienten
k, =il (3.11)
i—1 Zi_l
k, = (3.12)




ap"

k,=—

(-+3)

n (h" h )
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Nichtlineare Differentialgleichung fiir den Massenfiillstand der Zone j:

dhm k dp
L=—w!, +(k,+k,)- Y hm -—+
dt i=k ( 6 7) ; i dt

k,

. I jp k,- (Zz +z_k)

i=1

mit den Koeffizienten

. 1
5 p"A'(h"—h’)

(5]
k6=(L_LJ.—5P
hII

Lo 1.0
p" dp p' Op

kg 1- [

p' p'-(h"—

)

hm._, +k, -hm._, -S4

+(k k)ZQ —k;-Q,
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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3.2.4 Nichtlineare Zustandsgleichungen (Parallelmodell)

Entsprechend fiir die in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Nodalisierungsvariante wird mit der
Verwendung der Indizes 1, 2 (Annahme von zwei Zonen: Zone 1 unterhalb der unteren
Einbindung des MeBsystems, Zone 2 oberhalb dessen, siche Bild 3-6) das vereinfachte,
robuste nodale Gemischraummodell mit den nichtlinearen Zustandsgleichungen (3.21 bis
3.23) definiert, welches im folgenden als nichtlineares, analytisches Parallelmodell ohne
Riickkopplung (Fehlerriickfiihrung) verwendet wird.

Zustandsdifferentialgleichungsystem mit zwei DGL 1. Ordnung:

dhl’l’l1 " dp dp .
Zonel: — ~=w, —k, -hm, —(2k, +k,)-hm, 2z ke Q (3.21)
dhn’]2 " dp dp dp
Zone 2: T =-w, +k,-hm, +(k6 +k, +k2)-hm1 -a—kz -2z, -E—kg -hm, -a+
~k;-Q, +(k, —k,)-Q, (3.22)
Mefgleichung:
y =hm, (3.23)
mit
hm, - Massenfiillstand Zone 1, nichtmeBbare Zustandsgrofe
hm, - Massenfiillstand Zone 2, meB3bare Zustandsgrofie (Ausgangsgrofie)
p.dp/dt - Druck, Druckédnderungsgeschwindigkeit, mebare Eingangsgrofen
Ql ,Q2 - Wiérmestrom zwischen Behilterwand und Wasser-Dampf Gemisch in den Zonen 1 bzw. 2,

nichtmeBbare Eingangsgrofien
Wi - Dampfblasengeschwindigkeit in Zone 1

kg - nichtlineare Koeffizienten (Abhingigkeit vom Druck)

Der physikalische Parameter Dampfblasengeschwindigkeit wird nach [K4st96] in einer Néhe-
rung als halbempirische Funktion des aktuellen Drucks und Dampfgehaltes in der Zone 1
(reprasentiert durch den Massenfiillstand Zone 1 hm;) berechnet. Die nichtlinearen
Modellgleichungen besitzen integrales Verhalten, es gibt keine Riickkopplung von Zone 2 auf
die Zone 1, die die Kompensation von Fehlern ermdglicht.

3.3 Ergebnisse der Zustandsrekonstruktion mittels nichtlinearem Parallel-
modell

Das entworfene nichtlineare Parallelmodell wird als erstes modellgestiitztes MeBverfahren auf
Eignung zur Zustandsrekonstruktion des meBbaren und nichtmeBbaren Massenfiillstandes
(Nahbereich) getestet (Nachweis der Beobachtbarkeit: Anhang A 2.1). Im Bild 3-7 sind die
Ergebnisse der Simulation des nichtlinearen Parallelmodells (nodales Gemischraummodell)
zur Bestimmung der Fiillstinde Zone 1 und 2 (hm; PM, hm, PM) fiir das Experiment 5
(kleiner Druckgradient) dargestellt. Das Modell wurde mit DynStar simuliert, das entspre-
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chende Programm steht im Anhang A 3.1. Im Vergleich dazu sind die Fiillstandsverldufe des
Prozesses (hm; ATH, hm, ATH) dargestellt, die dem Vergleichsproze3 (ATHLET-Code)
entnommen wurden. Die nichtmeBbaren Groflen QI’QZ (Wérmestrom in beiden Zonen)

stehen als nichtmeBbare GroBBe dem Modell nicht zur Verfiigung.

T Massenfiillstand Zone 1 und 2 (m)

hml_ATH

50 100 150 200 250 300
h L L h h h

— Zeit(s)

Bild 3-7: Darstellung der Zeitverliufe des Massenfiillstandes Zone 1 (hm; ATH) und
Zone 2 (hm, ATH) fiir das Experiment 5 sowie die dazugehorigen Zeitverldufe,
berechnet mit dem nichtlinearen Parallelmodell (hm; PM, hm, PM)

Das nodale Gemischraummodell gibt iiber den gesamten Beobachtungszeitraum den Verlauf
der Fiillstinde qualitativ richtig wieder. Die Abweichung der nichtmeBbaren Zustandsgrofie
Zone 1 hm; PM wihrend des Abblasen ist als zu hoch einzuschitzen (im Maximum ca.
4.5 cm Fiillstandsabweichung bezogen auf den ProzeB3 hm; ATH). Ein weiterer Mangel ist
die bleibende Abweichung nach Erreichen des stationiren Zustandes sowie das hohe Uber-
schwingen beider berechneter GroBen nach dem Schlieen des Lecks. Die Abweichungen
sind im Wesentlichen auf die fehlende Modellierung des Wirmestroms Q,,Q, zwischen

Behélterwand und Wasser-Dampf Gemisch in beiden Zonen zuriickzufiihren. Da die
Forderung nach der genauen Bestimmung des nichtmeB3baren Massenfiillstandes steht, ist die
Simulation mittels nichtlinearem Parallelmodell im Ergebnis als unbefriedigend einzustufen.

Der grofle EinfluB der Warmestrome auf die Energiebilanz und damit das Rekonstruktions-
ergebnis ist im Bild 3-8 fiir das Experiment 46 (hoher Bereich) noch deutlicher zu erkennen.
Durch die hohe Druckidnderungsgeschwindigkeit und damit schnellere Abkiihlung des
Wasser-Dampf Gemisches flieit ein hoherer Warmestrom, was zu hoheren Abweichungen in
der Rekonstruktion der nichtmefbaren Zustandsgré3e hm; PM fiihrt (im Maximum ca. 9 cm
bezogen auf den Prozefl hm; ATH wihrend des Abblasens).
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T Massenfiillstand Zone 1 und 2 (m)

20 |

hm2 ATH

R P

hml_ATH

Bild 3-8: Darstellung der Zeitverldufe des Massenfiillstandes Zone 1 (hm; ATH) und
Zone 2 (hm,_ATH) fiir das Experiment 46 sowie die dazugehdrigen Zeitverldufe,
berechnet mit dem nichtlinearen Parallelmodell (hm; PM, hm, PM)

Dieses Experiment ist aulerdem noch durch eine MeBbereichsiiberschreitung der oberen
Grenze (hog = 2,8 m) durch den Gemischfiillstand gekennzeichnet, was an der Limitierung der
MelgroBe Massenfiillstand Zone 2 im Zeitraum t= 60 ... 75 s zu sehen ist. Da das
Parallelmodell auf der Berechnung aus der globalen EingangsgroBe Druckinderungs-
geschwindigkeit beruht, werden auch der Fiillstand als globale Grofe ohne Einschriankung
durch die obere MeBbereichsgrenze und nicht der real gemessene Verlauf rekonstruiert. Die
Abweichungen im Verlauf und nach der Transiente sind fiir beide rekonstruierte Zustands-
grofBen als zu hoch einzuschitzen (67 % bezogen auf die Aufspreizung in cm zum
Anfangswert, Ausgangszustand vor der Transiente). Mit den vorangegangenen Untersu-
chungen ist die Notwendigkeit begriindet, den Warmestrom Behilterwand = Wasser-Dampf
Gemisch in das Modell zu integrieren.

3.4 Definition der Nichtlinearititen und Unscharfen

Die Nichtlinearititen und Unschérfen im vorliegenden Prozef3 konnen wie folgt klassifiziert
werden:
=  strukturelle Nichtlinearititen des Modellansatzes, d. h. Multiplikation/Division von zeit-
verdnderlichen GroBen in Form von Zustandsgrofen oder/und EingangsgroBen der
Zustandsdifferentialgleichungen,
Produkt von ZustandsgroBe Massenfiillstand hm und EingangsgroBe Druck-
dnderungsgeschwindigkeit dp/dt,

= nichtlineare Koeffizienten des Modellansatzes (nichtlineare Anderung der thermo-
dynamischen Stoffdaten),
Abhingigkeit der Dichte und der Enthalpie vom Druck in den Koeffizienten k, .,
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Nichtlinearititen infolge der Anderung des ProzeBzustandes (Normalbetrieb, negative
Drucktransiente),

Abblasen (Dampfmassenstrom m,, ), Warmestrom,

Einschrankungen durch:
Uberschreitung bzw. Unterschreitung des MeBbereiches,

Verlust der MeBinformation durch MeBsystemausfall.

3.5 SchluB}folgerungen

Fiir die genannten Problemstellungen miissen zur Erfiillung der Zielsetzung die geeigneten
Entwurfsverfahren fiir modellgestiitzte Mefverfahren in Form von nichtlinearen Beobachtern

oder nichtlinearen Parallelmodellen gefunden werden. Aus diesem Grund werden folgende
Verfahren zur modellbasierten Fiillstandsbestimmung entwickelt und verifiziert:

=

klassischer nichtlinearer PI-Arbeitspunktbeobachter (Abschnitt 4.1),
Bestimmung des Massenfiillstandes (Nahbereich),

neuer hybrider nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter (Abschnitt 4.2),
Bestimmung des Massenfiillstandes (Nahbereich) mit einer Erweiterung um eine
fuzzy-basierte Adaption des Warmestroms Zone 1 und 2,
neue fuzzy-basierte Parallelmodelle (Kapitel 5) zur Erweiterung des Giiltigkeits-
bereiches bei MeBbereichsiiberschreitungen,

Bestimmung des mefbaren Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiill-
standes.
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4 Nichtlineare Beobachter zur Bestimmung des Fillstandes

4.1 Klassische nichtlineare Beobachter

4.1.1 Formulierung der nichtlinearen Beobachtungsaufgabe

Dieses Verfahren der analytischen Redundanz (klassisches nichtlineares Entwurfsverfahren
fiir nichtlineare Beobachter) dient im Rahmen der Modellierung des Fiillstandes im Druckbe-
hélter der Erstellung von analytischen Basisstrukturen. Die unter Abschnitt 3.2 beschriebenen
Zustandsdifferentialgleichungen (3.21) und (3.22) enthalten eine Multiplikation von zwei
zeitveranderlichen Grof3en, jeweils der meBbaren und der nichtmefBbaren Zustandsgroe mit
der EingangsgroBe. Fiir diese Art der Nichtlinearitit muf3 ein Beobachterentwurfsverfahren
gefunden werden. Héufig treten durch die multiplikative Verkniipfung bei dem Beo-
bachterentwurf zeitliche Ableitungen der Eingangsgrofle auf, die sich nur in wenigen Féllen
kompensieren lassen [Fens97-1]. Eine tabellarische Zusammenstellung zu nichtlinearen klas-
sischen Beobachterentwurfsverfahren und der Anwendbarkeit ist in [Fens97-1] vorgenommen
worden. Es werden zwei ausgewihlte Entwurfsverfahren fiir nichtlineare Beobachter als
Entwurfsmdglichkeit analysiert, die die zeitlichen Ableitungen beriicksichtigen:

=  Verfahren 1: Berechnung eines streng nichtlinearen Normalformbeobachters nach
[Kell86-1, 2]

=  Verfahren 2: klassischer nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter

Zunichst erfolgt die Formulierung der nichtlinearen Beobachtungsaufgabe und der Dimen-
sionierung des Verstiarkungsterms, was fiir beide Verfahren giiltig ist. Verfahren 1 dient dabei
dem Nachweis der Beobachtbarkeit des Modells. Die Eingangs-, Ausgangs- und Zu-
standsgroBen des Beobachtermodells werden den physikalischen Gréfen den nichtlinearen
Zustandsraumgleichungen (3.21) bis (3.23) entsprechend der Beziehungen (4.1) zugeordnet.
Dabei erhdlt die EingangsgroBe des Modells, die Druckidnderungsgeschwindigkeit, die
Bezeichnung u;.

Definition der Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrofien fiir das nodale
Gemischraummodell:
dp

_téul; hmléxl; hmzéxz; Qléuz; Q2£u3 (4.1)
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Die nichtlinearen Zustandsgleichungen ergeben sich fiir die zu I6sende Beobachtungsaufgabe
mit x(t,) =X, zu:

Zustandsdifferentialgleichungssystem und Mefigleichung:

n
w, =k, -x,-k,-x,-u, +k, -u, -k, u,

X |
% - "
2 -w, +k;x,+k, -x;-u -k, -u, +

_—k8 X, u, —ks-uy;+k, -u,

(42)
Y=X,
ka :2'k2 +k3
—oo<u Lo
mit 0<x,<z und (4.3)
k. =ks+k; +k,
0<x,<h;

Die Wirmestrome Q, und Q, werden im Modell als ProzeBgroBen interpretiert. Die

Wirmestrome der Zonen 1 und 2 stehen dem Zustandsraum- und dem Beobachtermodell
nicht als mef3bare ProzeBgroBen, bezeichnet als u, und u,, zur Verfiigung. Eine analytische
Bestimmung des Wéarmestromes setzt das Warmeiibertragungsmodell voraus. In diesem ist
die nichtmefbare Grofle Temperatur der Behilterwand zu berechnen. Der Warmeiibergangs-
koeffizient zwischen Behélterwand und Wasser-Dampf Gemisch wird meist aus empirischen
oder halbempirischen Gleichungen ermittelt, die nur fiir bestimmte Randbedingungen
hinsichtlich der Geometrie und Stromungsform gelten. Das wiirde die Erweiterung des
Zustandsraummodells um die Gleichungen zur Wérmestromermittlung und eine Erweiterung
der MeBgleichung um die Wassertemperatur beinhalten (System hoherer Ordnung). Aufgrund
der Uberschaubarkeit und Robustheit wird das nodale Gemischraummodell beibehalten und
mit dem Beobachter versucht, die vorhandenen Modellungenauigkeiten weitgehend zu
kompensieren.

4.1.2 Dimensionierung der Verstirkungsmatrix

Eine weitere Aufgabe beim Beobachterentwurf besteht in der Dimensionierung der Verstér-
kungsmatrix, hier fiir das Zustandsdifferentialgleichungssystem mit zwei Differenzial-
gleichungen 1. Ordnung als Matrix mit zwei Elementen. Dazu werden die nichtlinearen
Differentialgleichungen in einem Arbeitspunkt linearisiert und die Eigenwerte der
Systemmatrix berechnet. Ausgehend vom Polvorgabeverfahren wird die Verstirkungsmatrix
fiir das nichtlineare System bestimmt [Fens97-1, 97-3]:

(s=X)-(5=A)=s"—s-(A, +A,)+A, A, (4.4)
K, K,
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Die Simulationen mit betragsmédfig gleichen Matrixelementen, die anhand der Eigenwerte
bestimmt werden, lieferten fiir den nichtlinearen Beobachter die beste Giite im gesamten
betrachteten Parameterbereich und fiihrten zu der Bedingung |KO| = |K1| und K, <0,K >0

[Fens97-1; Kést96]:
K, -10.0
K= = (4.5)
K, 10.0
4.1.3 Streng Nichtlinearer Normalformbeobachter

Der klassische, Streng Nichtlineare Normalformbeobachter [Kell86-1, 2] stellt eine Entwurfs-
methodik unter Verwendung kanonischer Formen dar. Genutzt werden dabei nichtlineare
Transformationen, die in zwei Schritten durchgefiihrt werden [Fens93, 97-1; Kell86-1, 2]. Im
ersten Schritt werden die Zustandsgleichungen in die Nichtlineare Beobachtbarkeits-
normalform (NBKNF) transformiert. Bei Existenz der NBKNF ist die Beobachtbarkeit des
Systems im betrachteten physikalischen Gebiet gewihrleistet. Im zweiten Schritt erfolgt die
Transformation auf die Nichtlineare Beobachternormalform (NBNF) und damit der Entwurf
des Beobachters. Der Vorteil des mittels Normalformen entworfenen Beobachters besteht in
der Verwendung bzw. Separation einer linearen Fehlerdifferentialgleichung und des
nichtlinearen Streckenmodells sowie einer nichtlinearen Riickfiihrung.

Fiir das betrachtete Druckbehéltermodell wurde die Existenz der NBKNF nachgewiesen und
damit die Beobachtbarkeit des Modells im grofen nach [Kell86-1] gesichert. Fiir die
ZustandsgroBen und Eingangsgroflen sind alle Werte im physikalisch sinnvollen Bereich in
die NBKNF einsetzbar. Die mathematische Dokumentation ist in Anhang A 2 enthalten. Die
Transformation auf die zweite Normalform (NBNF) konnte nicht vollstindig durchgefiihrt
werden, da die Separation der linearen Fehlerdifferentialgleichung nicht gelang, obwohl bei
dieser Methodik die zeitlichen Ableitungen der Eingangsgrofle einbezogen werden konnen
[Fens97-1]. Das Streckenmodell konnte nach den Transformationen bei beiden Zustands-
groBBen separiert werden, was die Aussage unterstiitzt, da3 der nichtlineare Beobachter immer
aus Streckenmodell und Korrekturterm besteht.

Infolge der nicht erzielten Separation der linearen Fehlerdifferentialgleichung ist dieser
Beobachterentwurf unvollstindig und es wird auf eine einfacher zu dimensionierende
Variante eines nichtlinearen Beobachterverfahrens zuriickgegriffen. Dieses ist der klassische
nichtlineare Arbeitspunkt-Beobachter [Birk92; Buch94; Seid81; Zimm97]. Der nichtlineare
Arbeitspunkt-Beobachter dient wegen seiner {iberschaubaren Struktur im weiteren als
analytisches Basis-MMYV fiir die neu entwickelten hybriden MMV.
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4.1.4 Nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter

Der nichtlineare Arbeitspunkt-Beobachter besteht aus dem nichtlinearen Streckenmodell und
einem Verstarkungsterm mit linearer Fehlerriickfiihrung, der wie bei linearen Systemen
dimensioniert wird:

= fRut o+ K(y-9)
nichtlineares Verstarkungsterm mit

Streckenmodell linearer Fehlerriickfiihrung
¥ =h(X,u,t) (4.6)

mit  R(t,) =%,

Um eine hohe Rekonstruktionsgiite zu erhalten, wird ein sogenannter PI-Beobachter [Alva99;
Kast96] generiert, der eine Riickfiihrung des Fehlers aufler iiber den proportionalen zusétzlich
iber einen integralen Anteil ermdglicht. Der Vergleich der Rekonstruktionsgiite zu ausge-
wihlten Experimenten sowie die Sensibilitidtsanalyse auch hinsichtlich der Dimensionierung
der Verstarkungsmatrix ist ausfiihrlich in [Fens97-1] dokumentiert.

Fiir die Zustandsgleichungen entsprechend der Gleichungen (4.2) wurde auf der Basis von
Gleichung (4.6) der in den Gleichungen (4.7) bis (4.9) dargestellte nichtlineare PI-Arbeits-
punkt-Beobachter entworfen. Der Verstarkungsterm besteht aus dem proportionalen Anteil
(KOP ) und dem integralen Anteil (KOI ) [Trai00].

"

R =w, =k, &, =K, R kg u =K u, K, (Y= R,) K - [(y—%,)dt (4.7)

”

X, =-w, +k; X, +k -X,-u, -k, -u, —-kg-x,-u -k;-u,+k,-u, +

(4.8)
K (y=Ry)+ Ky, [y =R, )dt

y=X, (4.9)

Die Dimensionierung der Verstirkung fiir den proportionalen und integralen Anteil wird
entsprechend Gleichung (4.5) folgendermallen festgelegt:

Ko, Ko, -10.0
K= = = (4.10)
K, K, 10.0
4.1.5 Ergebnisse der Simulation mittels nichtlinearem PI-Arbeitspunkt-Beobachter

Im Bild 4-1 werden die Ergebnisse der Simulation eines Abblaseexperimentes an der Ver-
suchsanlage (hm, ATH, hm; ATH) den Simulationsergebnissen des klassischen nicht-
linearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters (hm, nl BEO, hm; nl BEO) gegeniibergestellt.
Gleichzeitig wird ein Vergleich zu der Rekonstruktionsgiite gezogen, die mit einem linearen
klassischen Luenberger PI-Beobachter entsprechend [Ké&st96] (hm, 1 BEO, hm; 1 BEO)
erreicht wurde. Es sind die meBbaren und nichtmeBbaren Zustandsgroen Massenfiillstand
Zone 2 und 1 fiir das Experiment 5 (kleiner Druckgradient) dargestellt [Trai00].
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1 Massenfiillstand Zone 1 und 2 (m)

hm2_ATH

hm2_1 BEO 1.26 |

hm2_nl_BEO

hml_|_BEO

hml_ATH hml_nl_BEO

0.81 50 100 150 200 250 300 0.81]

— Zeit (s)

Bild 4-1: Zeitlicher Verlauf der Zustandsgroflen (Massenfiillstand Zone 1 und 2, hm) fiir
den Prozell (ATH), den nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter (nl_ BEO) und
den linearen PI-Beobachter (I BEO), Experiment 5

Der nichtlineare Arbeitspunkt-Beobachter erreicht iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
eine bessere Konvergenz zum ProzeB3 gegeniiber dem linearen PI-Beobachter. Die Abwei-
chung der nichtmeBbaren Zustandsgrofle hm; liegt fiir den stationdren Endzustand in der Gro-
Benordnung von ca. 2 cm. Das entspricht, bezogen auf die Aufspreizung, einem Fehler von
25 %. Bei dem linearen klassischen Luenberger PI-Beobachter ergibt sich flir das Experiment
bei dieser niedrigen Druckénderungsgeschwindigkeit eine unzulidssige Abweichung von ca.
4,5 cm (iiber 50 %) fiir den nichtmefBbaren Massenfiillstand in Zone 1.

Der EinfluB3 der unbekannten Warmestrome auf die Rekonstruktionsgiite des PI-Arbeitspunkt-
Beobachters wihrend des Druckentlastungsvorganges wird hier deutlich. Die Nichtline-
aritdten im Verlauf des dynamischen Prozesses konnen durch das nichtlineare Beobachter-
modell ohne Wirmestrome nicht vollstindig kompensiert werden. Es bleibt eine steigende
Divergenz der rekonstruierten nichtmefBbaren Zustandsgrof3e hm; BEO zum Proze83.

Deutlich wird das vor allem in Bild 4-2 und Bild 4-3, welche das Rekonstruktionsergebnis des
klassischen nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters fiir die ZustandsgroBBen Massen-
fiillstand der Zonen 1 und 2 im Vergleich zu Ergebnissen fiir die Experimente 8 und 46 (hoher
Druckgradient) darstellen. Fiir beide Simulationen wird fiir die mef8bare ZustandsgrofBe die
Ubereinstimmung erreicht, wihrenddessen fiir die nichtmeBbare ZustandsgroBe eine hohe
Abweichung von mehreren Zentimetern entsteht. Das ist darauf zuriickzufiihren, dal bei
Experimenten mit der groflen Blende eine hohere Druckidnderungsgeschwindigkeit aufgrund
des groBeren Lecks entsteht. Durch die schnellere Abkiihlung und damit gro3ere Temperatur-
differenz flieBt ein hoherer Warmestrom, der im Verlauf der Transiente einen grofleren

EinfluB3 auf die Energiebilanz hat.
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T Massenfiillstand Zone 1 und 2 (m)

hm2 ATH
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hm!_nl_BEO e ]

1 0.6 hml_ATH 0.6 |
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Bild 4-2: Zeitlicher Verlauf der Zustandsgréf3en (Massenfiillstand der Zonen 1 und 2, hm)
von ProzeB (ATH) und nichtlinearem PI-Arbeitspunkt-Beobachter (BEO) fiir das
Experiment 8

T Massenfiillstand Zone 1 und 2 (m)

hm2 PM

hml ATH

Bild 4-3: Zeitlicher Verlauf der ZustandsgroBen (hm;, hm;) von ProzeB (ATH),
nichtlinearem  PI-Arbeitspunkt-Beobachter =~ (BEO) und  nichtlinearem
Parallelmodell (PM) fiir das Experiment 46

Im Bild 4-3 ist zusdtzlich noch das Ergebnis der Rekonstruktion mit dem nichtlinearen
Parallelmodell im Vergleich zu dem Ergebnis, welches mit dem klassischen nichtlinearen
Beobachter erreicht wurde, dargestellt. Wie bereits unter Abschnitt 3.1.3.2 beschrieben, ist
das Experiment 46 durch eine MeBbereichsunterschreitung gekennzeichnet. Der klassische
Beobachter erzielt die Ubereinstimmung zur Anzeige des Massenfiillstandsystems hm,, was
sich durch die Riickkopplung des Fehlers auf die Rekonstruktion der nichtmeBbaren
Zustandsgrofle auswirkt. Infolge dessen wird das Aufschdumen des Gemischfiillstandes nicht
exakt berechnet. Das Parallelmodell gibt den Wert beim Aufschaumen besser, aber den Ver-
lauf der Transiente nicht genau wider. Die bleibenden Abweichungen sind beim Parallel-
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modell und beim klassischen Beobachter aufgrund des hohen Einflusses des Warmestroms zu
groB3. Der Fehler fiir den Beobachter betrigt 75 %, bezogen auf die Aufspreizung bei der
nichtmeflbaren Zustandsgrofe. Das heifit, daB sowohl Alternativen zum klassischen nicht-
linearen Beobachter mit Beriicksichtigung des Warmestroms, als auch zum nichtlinearen
Parallelmodell im Falle von MeBbereichsiiber- oder —unterschreitungen zu entwickeln sind.

4.1.6 Schluf3folgerungen

Fiir den Einsatz des klassischen nichtlinearen Arbeitspunkt-Beobachters werden folgende
SchluBfolgerungen gezogen:

=  Die Anwendung des klassischen nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters ist fiir die
Beobachtung des Fiillstandes im Druckbehélter gerechtfertigt.

=  Der klassische nichtlineare Beobachter weist eine sehr gute Rekonstruktion der
mefbaren ZustandsgroBBe Massenfiillstand Zone 2 auf.

=  Fiir die nichtmeBbare ZustandsgroBe Zone 1 werden zu hohe Abweichungen zum
ProzeB3 erzielt.

Aufgrund der Abweichungen fiir die nichtmeBbare Zustandsgrofe ist es erforderlich, das
nichtlineare Modell weiterzuentwickeln, um die Ubereinstimmung von Modell und ProzeB
hinsichtlich der nichtmeBbaren ZustandsgroBBe zu gewéhrleisten. Fiir die Verbesserung der
Rekonstruktionsgiite wird im ndchsten Abschnitt der neue hybride nichtlineare PI-
Arbeitspunkt-Beobachter mittels Beschreibung der nichtmeBbaren EingangsgrofSe Wirme-
strom mit fuzzy-basierten Algorithmen zum Einsatz gebracht.

4.2 Neuer hybrider nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter

4.2.1 Struktur

Die Erweiterung des Giiltigkeitsbereiches des klassischen nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-
Beobachters wird durch eine fuzzy-basierte Adaption auf der Grundlage des vorhandenen
Erfahrungs- und Expertenwissens von nichtmeBbaren physikalischen Parametern wie dem
Wirmestrom erreicht. Das klassische nichtlineare Beobachterbasismodell wird somit
allgemein um eine fuzzy-basierte Beschreibung der nichtmeBbaren Eingangsgroflen zu einem
Hybridmodell erweitert. Die generelle Struktur des daraus resultierenden neuen hybriden
nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters mit konstanter Verstarkungsmatrix, der sich auch
fiir hoherdimensionale Modelle eignet, ist im Bild 4-4 veranschaulicht.

Der Beobachteralgorithmus ist charakterisiert durch:

= ein nichtlineares Proze3modell fiir den Beobachteransatz,

=  eine konstante Verstirkungsmatrix K, aufgeteilt in einen linearen und integralen Anteil
(Kp und KI),

=  eine fuzzy-basierte Adaption von Parametern, die als Eingangsgréf3en des Beobachter-
modells definiert sind.
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Fiir den Parameter Warmestrom wird speziell das entwickelte Fuzzy-Modell mit externer
Dynamik (Abschnitt 2.2.2) qualifiziert und in den nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter
(Abschnitt 4.1) implementiert. Die Vorteile des Hybridverfahrens werden anhand des Ver-
gleiches der Rekonstruktionsergebnisse mit dem klassischen nichtlinearen modellgestiitzten
MeBverfahren (nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter) demonstriert. Die Giite der Rekon-
struktion der ZustandsgroBen fiir den vorliegenden Prozef3 (Massenfiillstand Zone 1 und 2)
wird durch die Anwendung des Hybridverfahrens maB3geblich erhoht (Abschnitt 4.2.3).

(|
u Prozel3

x = f[x,u]
y = h[x]

K, = konst.

(|
»| Beobachtermodell

x = f[%,u,q]

fuzzy-basierte
Beschreibung
von Hybrid -

Parametern
S| Beobachter

Bild 4-4: Generelle Grundstruktur des hybriden nichtlinearen PI-Arbeitspunkt [Hamp00]

Tabelle 4-1: Erlduterung der Modell- und Prozefgroen entsprechend der Spezifik des

Anwendungsbeispiels
. . Druckéinderungsgeschwindigkeit,
E 3
Y HISANESEIObEr Anfangsdruck
M fiillstand (Nahbereich
X Zustandsgrofen assenfullstand (Nahbereich)
Zone 1,2
AuseaneserdBen Massenfiillstand (Nahbereich)
Y Sangse Zone 2
fuzzy-basierte
Beschreibung von | ProzeBgrof3e Wirmestrom (Zone 1, 2)
Parametern

Tabelle 4-1 zeigt noch einmal die konkrete Bezeichnung der Groflen und Parameter des
Hybridbeobachters aus Bild 4-4 entsprechend der ProzeBspezifik (Anwendungsbeispiel) in
einer Ubersicht.
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4.2.2 Neues Fuzzy-Modell zur Beschreibung des physikalischen Parameters
Wirmestrom

4.2.2.1  Vorbetrachtungen

Im folgenden Abschnitt wird der Schwerpunkt auf die Beschreibung des Fuzzy-Modells zur
Nachbildung der nichtmeBbaren ProzeBgroBe Wirmestrom gerichtet. Dabei wird dargestellt,
welche Ein- und Ausgangsgroflen mit welcher Struktur fiir das Fuzzy-Modell zu wihlen sind,
um eine genaue Wiedergabe der nichtlinearen dynamischen Charakteristik des Warmestromes
zu gewihrleisten. Es werden ausschlieflich physikalische Mefigroen und daraus abgeleitete
Prozef3signale auf der Grundlage der iibersichtlichen Struktur der umfangreichen Datenbasis
(Anhang A 1.2) als Ein- und Ausgangsgrof3en fiir die Fuzzy-Modelle verwendet.

Mit dem Einsatz der Fuzzy-Set Theorie auf der Basis des vorhandenen Erfahrungs- und
Expertenwissen lassen sich folgende Vorteile formulieren [Trai00]:

=  Modellvereinfachung:

Bezogen auf eine analytische Modellierung werden mit dem Fuzzy-Modell des
Wirmestromes durch die Formulierung eines globalen Zusammenhangs folgende
Vereinfachungen erzielt:

DGL fiir die Temperaturdnderung nicht erforderlich,
Modellierung der Wérmeiibergangszahl und der Stromungsverhiltnisse ist enthalten.

Die fuzzy-basierte Modellierung von Teilprozessen mit Anwendung des Modells im
gesamten Parameterbereich der Versuchsanlage bedeutet damit eine erhebliche
Parameterreduktion gegeniiber der analytischen Beschreibung des Wérmestromes.

=  Vereinfachung der Adaption:

Mit Hilfe der Fuzzy-Modelle werden Kennfelder generiert, die den Zusammenhang
zwischen den entstehenden Wirmestromen in den beiden Zonen des
Druckbehiltermodells und den meBbaren Eingangsgroen bzw. daraus abgeleiteten
GroBen repriasentieren.

Im Fuzzy-Modell ist das vollstindige Wissen iiber den Wirmeiibergangsprozel3
abgelegt. Mit Hilfe der Fuzzy-Set Theorie eroffnet sich eine einfache und
transparente Moglichkeit, das Kennfeld auf die Anlagenverhéltnisse, Experimente
und Simulationen anzupassen.

Durch die Verwendung von einfachen Regeln, die daten- und erfahrungsgestiitzt
sind, sowie durch die Anwendung von Mefigroflen als Eingangsgroflen wird die
Transparenz im Gegensatz zu einem analytischen Modell erhoht.

Gezeigt wird, daB3 eine fuzzy-basierte Adaption des Wérmestroms als Eingangsgrof3e fiir das
nichtlineare Beobachtermodell iiber den gesamten technologischen Parameterbereich der Ver-
suchsanlage DHM mit hinreichender Genauigkeit moglich ist. Mit diesem Modell wird eine
Beobachtung im Normalbetrieb und bei negativen Drucktransienten gewéhrleistet.
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4.2.2.2 Struktur

Im Ergebnis umfangreicher Voruntersuchungen und Sensibilitdtsanalysen im Hinblick auf
Anzahl und Wahl der EingangsgroBen, der Beriicksichtigung der Dynamik des Prozesses so-
wie des Tests verschiedener Modellvarianten [Fens97-2, 3; Hamp98, 99-1, 2, 00; Trai00]
kommt der Ansatz des neuen erweiterten Fuzzy-Modells mit externer Dynamik zum Einsatz.

Fiir die Zielstellung im Rahmen der kontinuierlichen Prozef8beobachtung des Fiillstandes sind
folgende prozeBspezifische Anforderungen bei der Modellierung des Wirmestromes zu
erfiillen:

=  Erhohung des Giiltigkeitsbereiches fiir verschiedene Anfangsdriicke beziiglich der
Eindeutigkeit der Unterscheidung der Transienten anhand des Anfangsdruckes,

=  Bestimmung der maximal erreichten Druckinderungsgeschwindigkeiten der Tran-
sienten zur Unterscheidung der Leckgrofe,

=  Erhohung der Robustheit der Algorithmen bei aufeinanderfolgenden Transienten,

=  Generierung eines Signals, welches den ProzeBzustand zwischen Normalbetrieb und
Storfall (negative Drucktransiente) unterscheidet.

Hinsichtlich der gestellten Anforderungen sind signifikante robuste ProzeBinformationen und
-signale zu generieren. Die Ableitung dieser Signale erfolgt aus der Datenanalyse (Anhang A
1.6). Die Analysen (s. auch Anhang A 1.4) haben ergeben, dal3 die dominante Eingangsgrdf3e
fiir diesen Prozef3 die Druckidnderungsgeschwindigkeit ist. Weitere signifikante Grofen zur
Charakterisierung des Warmeiibergangsprozesses sind:

=  Druckéinderungsgeschwindigkeit dp/dt,
=  Wert des Druckes zu Beginn der Stérung,

=  Erkennung von Beginn und Ende der Storung.

Die ProzeBinformationen iiber Beginn und Ende der Transiente werden mit dem Signal
Druckstorung ermittelt. Das Signal Druckstérung wird aus den vorhandenen MefBinfor-
mationen generiert und zeigt die Stérung anhand des Druckverhaltens an. Es wird abhéngig
vom ProzeBzustand auf Normalbetrieb (0) oder Stérung (1) umgeschaltet (Anhang A 1.6).
Den Anfangsdruck bei Beginn der plotzlichen Druckentlastung gibt das Signal pgr o« Wieder.
Das Signal pgr o 15t ein signifikantes Signal zur Beschreibung des ProzeBzustandes (wahrend
der Stérung konstant), welches aus dem aktuell anliegenden DruckmeBwert zu Beginn der
Storung ermittelt wird. Beide Grofen werden mit Hilfe von Algorithmen diagnostiziert, die
durch klassische Logik- und Schaltoperationen gekennzeichnet sind (Anhang A 1.6). Das
Bild 4-5 zeigt beispielhaft fiir das Abblaseexperiment 48 die ProzeBgrolen Druck p, Druck-
anderungsgeschwindigkeit dp/dt und die daraus ermittelten ProzeB3signale wie Druckstdrung
und pgsr o Diese bilden die Eingangsgrofen des neuen Fuzzy-Modells mit externer Dynamik
fiir den Warmestrom.
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Bild 4-5: Darstellung des MeBsignals Druck p, des Signals Druckinderungsgeschwindigkeit

dp/dt und der ermittelten EingangsgroBen fiir die Fuzzy-Modelle (ProzeBsignal
Druckstorung, Prozef3parameter Anfangsdruck bei Beginn der Storung pssr )

Die Ausgangsgroflen des Fuzzy-Modells sind die Warmestréome Zone 1 und 2 (Ql,Qz) ent-

sprechend dem nodalen Gemischraummodell fiir jeweils gro3e und kleine Druckgradienten.
Die Erweiterung um die externe dynamische Struktur bedeutet, dal der als AusgangsgrofB3e
berechnete Warmestrom zuriickgefiihrt wird, und damit eine weitere EingangsgroBe fiir das
Fuzzy-Modell bildet. Die direkte Ausgangsgrofle des Fuzzy-Modells ist die zeitliche Ablei-
tung des Wirmestroms (Gradient oder Anderungsgeschwindigkeit). Diese GroBe wird inte-
griert und auf das Fuzzy-Modell riickgefiihrt. In den Integrator kann bei Kenntnis der
Anfangsbedingungen ein Wert eingegeben werden (Standard ist Q10s20 =0). Die entwickelte

Struktur des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik fiir die Warmestrome Zone 1 und 2 mit
den definierten Eingangs- und Ausgangsgroflen demonstriert das Bild 4-6.

Kennfeldumschaltung

Fiir die entsprechenden Bereiche der maximal erreichten Druckidnderungsgeschwindigkeiten
dp/dt wurden separate Fuzzy-Modelle [klein, groB3] entworfen. Zur Gewéhrleistung der konti-
nuierlichen ProzeBbeobachtung ist das Fuzzy-Modell mit integrierter Modellumschaltung zur
Ermittlung des aktuellen Wérmestromwertes zwischen dem niedrigen Parameterbereich fiir
die kleine Blende und dem hohen Parameterbereich fiir die groBe Blende ausgestattet. Dafiir
wird das Signal Maximalwert der erreichten Druckidnderungsgeschwindigkeit dp/dt | max
(wihrend des Druckentlastungsvorganges) bendtigt, welches eine gute Separierung der
negativen Drucktransienten in Abhéngigkeit von der LeckgroBe ermdglicht. Der Wert
dp/dt | max wird mit klassischen Algorithmen berechnet (Anhang A 1.6). Entsprechend des
ermittelten scharfen Wertes wird ein scharfer Schwellwert definiert. Dieser findet Eingang in
einen Komparator, der als Ausgang den fiir die Umschaltung definierten Kennfeldfaktor
Q _KEF liefert. Q KF kann in Abhéngigkeit des Schwellwertes den Wert 0 oder 1 annehmen
(Q_ KF € {0, 1}). Fiir diesen speziellen Anwendungsfall haben Tests ergeben, daf} eine
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scharfe Kennfeldumschaltung im oben beschriebenen Sinne ausreichend ist. Die Gleichung
(4.11) zur Ermittlung des giiltigen Wéarmestroms der jeweiligen Zone lautet [Hamp99-1]:

Q1,2 = Q_KF : Ql,z [groB] T (1 _Q_KF) : Ql,z [Klein] (4.11)

Druckstérung —¢ 1

T R
(bindres Signal) :i..-._._.-._._.-._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._,_._._._._._._._.;

Pstor a —¢

Bild 4-6: Fuzzy-Modell mit externer Dynamik zur Ermittlung des Wérmestromes Zone 1
und 2

Basisregel

Die Basisregeln fiir das erweiterte Fuzzy-Modell mit externer Dynamik zur Nachbildung der
Wairmestrome der Zone 1 und 2 jeweils fiir die Bereiche [klein] und [grof3] lauten:
WENN  'Druckstorung’ UND  'pys 2 UND  'dp/dt'  UND 'Q,"
DANN 'dQ, /dt’ (4.12)
WENN  'Druckstorung’ UND  'pys: . UND  'dp/dt  UND 'Q,'

DANN  'dQ, /dt' (4.13)

Zugehorigkeitsfunktionen

Die Definition der linguistischen (ling.) Variablen, der Zugehdrigkeitsfunktionen (ZGF) und
die Generierung der Regelbasis erfolgt auf der Grundlage von Referenzdatensédtzen der
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Experimente 1, 4, 8, 39 und 51 (Blende grof3), Experimente 2, 5, 9, 21 und 28 (Blende klein)
(Anhang A 1.2) entsprechend dem Parameterbereich der Versuchsanlage. Die Definition der
linguistischen Variablen und der Zugehorigkeitsfunktionen ist Bild 4-7 bis Bild 4-8 zu
entnehmen. Aufgrund der Struktur der gewihlten Eingangsgréf3en werden flir die hohen und
niedrigen Druckgradienten die gleichen Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Eingédnge genutzt.
Fiir die linguistische Variable Anfangswert des Druckes bei Beginn der Storung pgw: » Werden
drei Zugehorigkeitsfunktionen bendtigt (Bild 4-7). Die Zugehorigkeitsfunktion fiir die
Druckidnderungsgeschwindigkeit ist so konstruiert, dall der gesamte Parameterbereich
iberstrichen wird (Bild 4-8).

Dyr}étar 7.27-Fuzzy-87+ HTWS Zittau/Goerlitz

Dyngar 7.27-Fuzzy-87+ HTWS Zittau/Goerlitz

I
09 I\ \
I\ Pstoer_a \\
o® A dp/dt x
07 / \ \
/ \ \
06 \ :
) \,
05 / X %
/ \ \
04 -
/ \ \
03/ \ \
0 \ \\
! \ Rt
91 \ \ ! HRE TN
; 12 15 A 21 24 27 018 015 P12 -009  -006\[ -003 | looo
14 24 NSG NMNKNSK 7 PK

Anfangswert Druck bei Storung (MPa) Druckénderungsgeschwindigkeit (MPa/s)

Bild 4-7: ZGF der linguistischen Variable Bild 4-8:
Anfangswert des Druckes bei Beginn

der Stoérung psr a

ZGF der linguistischen Variable

Druckénderungsgeschwindig -
keit dp/dt

Die Definition der linguistischen Variablen und der Zugehorigkeitsfunktionen fiir die direkte
Ausgangsgrofle des Fuzzy-Algorithmus Gradient des Wiarmestroms ist reprisentativ fiir die
Zone 2 sz / dt in Bild 4-9 und Bild 4-10 fiir die Parameterbereiche [groB, klein] illustriert.

Analog ist die Vorgehensweise fiir den Wéarmestrom Zone 1.

Infolge der hohen Dynamik des Prozesses und der Nullpunktsensibilitdt ist auch hier eine
hohe Anzahl von Zugehdrigkeitsfunktionen zur Beschreibung der nichtlinearen Charakteristik
(Abdeckung des gesamten Parameterbereiches) notwendig. Analysen haben gezeigt
[Hamp99-1], daB fiir solche dynamischen Ausgangsgroflen eine wesentlich hohere Anzahl
von Zugehorigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Variablen in Abhingigkeit vom
Gradienten im Kennfeld erforderlich sind.
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Bild 4-9: ZGF der ling. Variable Bild 4-10: ZGF der ling. Variable
Gradient Warmestrom dQ, / dt [grof3] Gradient Warmestrom
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Das Bild 4-11 und Bild 4-12 zeigen die Definition der linguistischen Variablen und der Zuge-
horigkeitsfunktionen fiir die Ausgangsgroflie des erweiterten dynamischen Fuzzy-Modells
Wirmestrom fiir die Zone 2 fiir den hohen Parameterbereich Q2 [groB] und den niedrigen
Parameterbereich Q2 [klein].

0 T
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Wairmestrom Zone 2, grof3e Blende (W) Wiérmestrom Zone 2, kleine Blende (W)
Bild 4-11: ZGF der ling. Variable Bild 4-12:  ZGF der ling. Variable
Wirmestrom Q, [grof3] Wirmestrom Q, [klein]
Regelbasis

Die Einzelregeln werden gemdl3 der Basisregel aufgestellt und wieder in einer Regeltabelle
zusammengefalit. Fiir jede Zone (1 und 2) miissen jeweils Regeln fiir den hohen und den
niedrigen Parameterbereich aufgestellt werden (QL2 [klein, grofB]). Einige ausgewdhlte

Einzelregeln der Regelbasis fiir den Wérmestrom der Zone 2 Q2 [groB3] lauten wie folgt
[Fens97-3]:
WENN 'Druckstérung'= 'l' UND 'pstor_a'='1.8" UND 'dp'= 'NSG'UND'Q2 grof3'= '4.0’
DANN 'dQ, /dtgroB'="1.00'
WENN 'Druckstérung'='1' UND 'pstor_a'='1.8" UND 'dp'= 'NM' UND'Q2 grof}'= '8.4'
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DANN 'dQ, /dtgroB'="-0.30'

WENN 'Druckstérung'='1' UND 'pstor_a'='1.4" UND 'dp'= 'NG' UND'ngroB'Z '0.0'
DANN 'dQ, /dtgroB'="1.00'

WENN 'Druckstérung'= 'l' UND 'pstoér_a'='1.4" UND 'dp'= 'ZE' UND'Q2 grof}'= '-1.0
DANN 'dQ, /dtgroB'="0.00'

WENN 'Druckstérung'='l' UND 'pstor_a'='1.4" UND 'dp'= 'NSK'UND'Q2 grof3'= '4.0’
DANN 'dQ, /dtgroB'="-0.07"

WENN 'Druckstérung'= '1' UND 'pstor_a'="2.4" UND 'dp'= 'NG' UND'ngroB'Z '0.0'
DANN 'dQ, /dtgroB'="1.00'

Fiir die Formulierung der Regelbasis werden fiir bestimmte Parameterbereiche, wenn keine
negative Drucktransiente (Storung) vorliegt oder der Druck ansteigt (positiver Druckgra-
dient), auch sogenannte unvollstindige Einzelregeln verwendet, die diesen stationdren
ProzeBzustand ausreichend charakterisieren.

WENN 'Druckstérung'='0'" UND 'dp'= 'ZE' UND'Q2 grof3'= '0.0'
DANN 'dQ, /dtgroB'="0.00'
WENN 'dp'= 'PK' UND'Q, groB'= '6.0' DANN 'dQ, /dtgroB'="-2.00'

Kennfeld
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Bild 4-13: Kennfeld des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik (Gradient des Wérmestroms
dQ,/dt = f (Q,, dp/dt), groBe Blende im Arbeitspunkt pys o = 1.8 MPa und

Druckstorung = 1
Wegen des mehrdimensionalen Zusammenhangs zwischen den definierten Ein- und Aus-
gangsgroflen fiir das erweiterte Fuzzy-Modell mit externer Dynamik ist eine Darstellung im

Kennfeld nur als Projektion in den dreidimensionalen Raum moglich. Die fiir die Illustration
genutzten Eingangsgroflen werden mit dem Programm DynStar variiert, zwei Eingangsgrof3en



66

werden konstant gehalten. Die konstant gehaltenen GroBen sind fiir dieses Beispiel
(Wérmestrom Zone 2) der Wert fiir den Anfangsdruck zu Beginn der Stérung pgsr o= 1.8 MPa
und das Signal Druckstérung = 1 (Storung liegt vor). Die mit dem Fuzzy-Algorithmus fiir den
hohen und niedrigen Parameterbereich erzeugten Kennfelder werden iibereinandergelegt. Das
generierte Kennfeld mit den zugehdrigen Abhingigkeiten Gradient des Wérmestroms
dQ,/dt (direkte AusgangsgroBe des Fuzzy-Modells) als Funktion des Wirmestromes Q2
und der Druckéinderungsgeschwindigkeit dp/dt ist fiir groBe (dunkel schraffiert) und kleine

Druckgradienten (hell schraffiert) in Bild 4-13 veranschaulicht (Kennfeldausschnitt im
Arbeitspunkt).

Damit wird die nichtlineare Charakteristik der Ubertragungsfunktion des Wirmeiibergangs-
prozesses illustriert. Der von den beiden Kennfeldern eingeschlossene Raum reprisentiert den
Bereich, in dem der Prozef3 ablduft. Die Darstellung bildet einen Ausschnitt des Gesamtkenn-
feldes in einem Arbeitspunkt ab, d. h. es wird nur ein Teil der gesamten Regelbasis
dargestellt. Zwischen den Stiitzstellen (Regelbasis) wird linear interpoliert. Der Sprung im
Kennfeld, gekennzeichnet durch betragsmifBig groBe negative Anderungsgeschwindigkeiten
des Wiérmestromes und gering negative bis positive Druckdnderungsgeschwindigkeiten wird
durch das Schliefen des Lecks nach dem Ende des Abblasen bewirkt. Die Ursachen dafiir
sind das Kollabieren des Gemischfiillstandes und eine damit verbundene schlagartige Verrin-
gerung des Wirmetransportes an das Wasser-Dampf Gemisch der Zone 2.

Simulationsergebnisse

=  Funktionsfdhigkeit

Im folgenden werden Ergebnisse zum Test der Funktionsfahigkeit der Fuzzy-Algorithmen fiir
die Simulation des Wiarmestromes mit dem Fuzzy-Modell mit externer Dynamik diskutiert.
Im Bild 4-14 wird der Vergleich fiir ein Abblaseexperiment im hohen Parameterbereich
durchgefiihrt, das als Referenzdatensatz fiir die Erstellung der Fuzzy-Algorithmen verwendet
wurde (Experiment 4). Gezeigt sind die durch den ATHLET-Code bereitgestellte ProzeBgrof3e
(Q2 _ ATH) und der durch das erweiterte dynamische Fuzzy-Modell nachgebildete Warme-
strom der Zone 2 (Q , FUZ_gro3). Fiir alle Referenzdatensitze wird ein sehr gutes Simula-

tionsergebnis erzielt, der relative Fehler bei der Nachbildung der Wéarmestrome in der Zone 1
und 2 im Verlauf der Transiente liegt bezogen auf den Prozef unter 5 % .

Bestétigt wird das sehr gute Simulationsergebnis durch Bild 4-15. Hier wird die Nachbildung
des Wirmestroms fiir das Abblaseexperiment 5 mit der kleinen Blende demonstriert.
Beziiglich des Experimentes liefert das Fuzzy-Modell richtige Ergebnisse mit sehr guter
Genauigkeit (5 %). Damit ist die Funktionsfahigkeit dieses Fuzzy-Modells nachgewiesen. Fiir
die sehr gute Nachbildung der Dynamik ist besonders die Eingangsgréfe Druck-
anderungsgeschwindigkeit wichtig, sowie die Riickfilhrung des Wérmestromwertes als
weitere Eingangsgrofie des Fuzzy-Modells.

Das entworfene neue Fuzzy-Modell mit externer Dynamik fiir den Wiarmestrom arbeitet
stabil, was zum einen auf den datenbasierten Entwurf und das vorhandene ProzeBwissen



67

zuriickgefiihrt werden kann. Zum anderen arbeitet das Fuzzy-Modell immer in der Nédhe des
(technologischen) Arbeitsbereiches der Versuchsanlage, d. h. dieser wird nicht verlassen. Die
iiber Abschétzungen ermittelte kleinste Zeitkonstante des Prozesses betrdgt Tiiein = 3 s. Damit
ist die Stabilitdt (auch s. Abschnitt 2.2.2) der Simulation gesichert, wenn t4 mindestens zu 0,3
gewihlt wird. Die bei allen generierten Programmen verwendete Abtastzeit mit ta = 0,1 s ist
sehr viel kleiner, damit arbeitet die Simulation stabil.
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Bild 4-14: Zeitlicher Verlauf des Wirmestromes der Zone 2 berechnet mit ATHLET
(Q, ATH) und mit dem erweiterten dynamischen Fuzzy-Modell (Q, FUZ gro)

fiir das Experiment 4
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Bild 4-15: Zeitlicher Verlauf des Wiarmestromes der Zone 2 berechnet mit ATHLET
(Q, ATH) und mit dem erweiterten dynamischen Fuzzy-Modell (Q, FUZ klein)

fiir das Experiment 5
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=  @iiltigkeitsbereich

Der Nachweis des Giiltigkeitsbereichs des Modells beziiglich der Anlage wird anhand der bei
der Modellierung nicht verwendeten Datensédtze der Experimentreihe 2 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden fiir das Experiment 14 mit der groen Blende dokumentiert. Im Bild 4-16
wird die nachgebildete Trajektorie fiir den Warmestrom Zone 2 flir das dynamische Modell
QZ _FUZ grofl mit dem Prozef Q2 _ATH verglichen. Das dynamische Modell bildet den
Wirmestrom mit einer Genauigkeit von 5 % nach. Diese Aussage gilt fiir alle Datensétze,
deren Anfangsdruck im Parameterbereich von p, = 2,4...1,4 MPa variiert. Der relative Fehler,
auf den ProzeB bezogen, liegt im Beobachtungszeitraum fiir diese Datensdtze zwischen 5 und
8 %, welches die hohe Giite bestitigt. Damit sind die Robustheit und die guten
Interpolationseigenschaften des Fuzzy-Modells bestétigt. Das heifit, geringfiigige
Abweichungen in den Einzelparametern bewirken keine Anderungen oder Fehler fiir die
Ausgangsgrofle. Die Angaben fiir das erweiterte Fuzzy-Modell mit externer Dynamik sind
auch fiir den Warmestrom Zone 1 im Parameterbereich der Versuchsanlage giiltig.
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Bild 4-16: Zecitlicher Verlauf des Wiarmestromes der Zone 2 berechnet mit ATHLET
(Q2 _ATH) und mit dem dynamischen Fuzzy-Modell (Q2 _FUZ groB}) fiir das

Experiment 14

Simulation von zwei aufeinanderfolgenden Transienten

Um den Giiltigkeitsbereich und die Leistungsfahigkeit des neuen Fuzzy-Modells fiir die konti-
nuierliche Prozefbeobachtung im weiteren nachzuweisen, wird eine Simulation mit zwei
aufeinanderfolgenden Transienten durchgefiihrt. Fiir diesen Zweck werden zwei reprisenta-
tive negative Drucktransienten (p_ATH) miteinander verkniipft (I + II) und nacheinander
simuliert. Dadurch wird gleichzeitig die Funktionsfahigkeit der Kennfeldumschaltung fiir den
hohen (I) und niedrigen (II) Parameterbereich demonstriert.
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Fiir diese Simulation werden die Transienten 8 (I) und 9 (II) zusammengesetzt. Das Bild 4-17
zeigt die Ergebnisse der Simulation mit dem erweiterten Fuzzy-Modell mit externer Dynamik
Q2 _FUZ groB3, Qz _ FUZ klein im Zusammenhang mit dem dazugehorigen Druckverlauf

p_ATH und dem Wiarmestrom vom Prozef3 Qz _ATH.

Der Anfangsdruck ist fiir beide Transienten po = 2,4 MPa. Die Spriinge in den zeitlichen
Verldufen der MeBgroBBe Druck entstehen durch das Zusammenfiigen der Daten der Experi-
mente. Das neuerliche Einstellen des Anfangsdruckes durch das Aufheizen der Versuchs-
anlage ist nicht mit aufgezeichnet (Versuchsablauf s. Anhang A 1.2). Der Wirmestrom im
Anfangszustand, der durch das Abschalten der Heizung entsteht (langsame Wirmeabgabe
Wasser-Dampf Gemisch = Wand), wurde im Modell zunéchst nicht berticksichtigt, sondern
gleich Null gesetzt (realer stationdrer Zustand). Es ist deutlich zu erkennen, dafl das Fuzzy-
Modell bei Detektion des Druckabfalls einschaltet und den Wiarmestrom in der Zone 2 fiir
beide Blendendurchmesser durch die Kennfeldumschaltung richtig reproduziert.

Bei der ersten Transiente (I) wird die Regeltabelle fiir den hohen Parameterbereich aktiviert,
im zweiten Fall (II) erfolgt die Aktivierung fiir den niedrigen Parameterbereich (kleine
Blende). Beim SchlieBen des Lecks, wenn die Transiente beendet ist, wird der Warmestrom
ebenfalls fiir beide Zeitverldufe richtig wiedergegeben. Der relative Fehler, der auf den
Prozel3 bezogen ist, liegt fiir die Nachbildung beider Zeitverldufe der Warmestréme Zone 1
und 2 unter 3 %.
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Bild 4-17: Zeitlicher Verlauf des Wiarmestromes der Zone 2 berechnet mit ATHLET
(QZ_ATH) und mit dem erweiterten dynamischen Fuzzy-Modell

(Q, FUZ groB, Q, FUZ Kklein) fiir die Abblaseexperimente 8 und 9

Die Funktionsfdhigkeit und der Giiltigkeitsbereich der Fuzzy-Algorithmen fiir den Wiarme-
strom sind im Parameterbereich der Versuchsanlage fiir verschiedene Transienten entspre-
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chend der unterschiedlichen Experimentreihen mit differierenden Anfangsbedingungen belegt
worden. Damit ist das erweiterte Fuzzy-Modell mit externer Dynamik fiir die Simulation der
Wirmestrome in den beiden Zonen und die Rekonstruktion des Massenfiillstandes in der
Zone 1 und 2 (nodales Gemischraummodell fiir den Fiillstand) im Beobachtungszeitraum
geeignet. Mit den strukturierten Eingangsgrofen und der Erkennung der Storung ist eine
kontinuierliche Prozebeobachtung im Normalbetrieb und Storfallbetrieb (negative
Drucktransiente) durchfiihrbar. Mit der Bestitigung der prinzipiellen Funktion des Fuzzy-
Modells mit externer Dynamik ist dessen Anwendbarkeit erfolgreich nachgewiesen. Weitere
Aufgaben hinsichtlich der Modellierung des Warmestroms sind die Optimierung der Parame-
trisierung und der Anzahl der Zugehorigkeitsfunktionen und der Regeln.

4.2.3 Zustandsrekonstruktion des Massenfiillstandes Zone 1 und 2 mittels des
hybriden nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters

4.2.3.1  Nachweis der Funktionsfihigkeit

Das entwickelte erweiterte Fuzzy-Modell mit externer Dynamik fiir den Warmestrom wurde
in den klassischen nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter (Abschnitt 4.1) entsprechend
Bild 4-4 implementiert. Die Hybridstruktur wird mit dem Programm DynStar umgesetzt. In
den folgenden Bildern werden die Rekonstruktionsergebnisse der ZustandsgroBBen Massen-
fiillstand in den Zonen 1 (nichtmeBbar) und 2 (meBbar) mit dem ProzeBverlauf (ATHLET) fiir
die folgenden Beobachtervarianten verglichen:

=  klassischer nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter (hm; nl BEO, hm, nl BEO),

Modell ohne Beriicksichtigung des Warmestromes,

=  hybrider nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter (hm; h BEO, hm, h BEO),
Bestimmung des Warmestromes durch ein Fuzzy-Kennfeld.

Die konstante Verstarkungsmatrix (zwei Zonen: Ky = 10, K; = -10) fiir den hybriden nichtli-
nearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter wird analog dem klassischen Beobachter verwendet. Wie
im Bild 4-18 zu sehen ist, ist die Rekonstruktion mittels des Hybridbeobachters (hm_h BEO)
durch eine geringere Abweichung gegeniiber dem ProzeB (hm_ATH) fiir die nichtmeBbare
ZustandsgrofBe (hm;) gekennzeichnet. Dargestellt sind die Zeitverldufe fiir Experiment 4
(hoher Druckgradient). Im stationdren Endzustand betrigt die bleibende Abweichung fiir den
ebenfalls im Vergleich dargestellten klassischen Beobachter (hm_BEO) ca. 11 cm, fiir den
Hybridbeobachter ca. 2.5 cm fiir hm;. Vor allem ist positiv zu vermerken, dal wihrend der
Transiente die Abweichung zwischen gemessenem Fiillstandssignal und dem geschétzten
durch den Hybridbeobachter nahezu konstant ist. Wahrenddessen ist der Einflufl des Warme-
stroms (Zone 1) beim klassischen Beobachter durch steigende Abweichungen zu identifi-
zieren. Durch die Einbeziehung des Wiarmestromes in den Beobachteransatz wurde die Re-
konstruktionsgiite in der Zone 1 gegeniiber dem klassischen Ansatz um ca. 75 % verbessert.
Fiir die meBbare ZustandsgroBe (hm,) wird die Ubereinstimmung zum ProzeB erzielt.
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Bild 4-18: Zeitlicher Verlauf der ZustandsgroBen (Massenfiillstand der Zonen 1 und 2, hm)
von Prozefl (ATH, gestrichpunktet), klassischem nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-
Beobachter (nl BEO, durchgezogen) und hybridem nichtlinearen PI-
Arbeitspunkt-Beobachter (h_ BEO, gepunktet) fiir das Experiment 4

Sehr gut zu erkennen ist der Einflul des nichtmefbaren Wirmestroms im Bild 4-19, in dem
fiir die Experimente 1 und 2 die Simulationsergebnisse fiir beide Parameterbereiche
dargestellt sind. Der EinfluB des Wérmestromes auf die Rekonstruktionsgiite ist abhingig
vom Druckgradienten. Bedingt durch den hohen Druckgradienten ist der Warmestrom beim
Experiment 1 rechts im Bild 4-19 groBer als beim Experiment 2 links im niedrigen Parameter-
bereich. Dadurch ist der Rekonstruktionsfehler gegeniiber dem Prozel (hm_ ATH) bei dem
klassischen Beobachter (hm nl BEO) fiir den Fiillstand hm; BEO fiir den hohen
Druckgradienten hoher (ca. 10 cm) als fiir den niedrigen (ca. 5,5 cm).

Durch den Einsatz des neuen hybriden nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter
(hm_h BEO) wird die Rekonstruktionsgiite des nichtmefBbaren Massenfiillstandes Zone 1
gegeniiber dem klassischen Beobachter erfolgreich verbessert. Fiir den geringeren Druck-
gradienten wird fast eine Ubereinstimmung erzielt, fiir den héheren kann die Abweichung auf
ca. 3,5 cm gesenkt werden, was ein sehr akzeptables Rekonstruktionsergebnis ist (65 %
Verbesserung bezogen auf die Abweichung). Zudem ist durch die Nachbildung des
Wirmestroms positiv zu bewerten, dafl die Abweichung des Hybridbeobachters zum Prozef3
wihrend des gesamten Beobachtungszeitraum nahezu konstant bleibt, d. h. stark zunehmende
Abweichungen sind nicht zu erwarten. Damit wirkt sich die hohe Giite der fuzzy-basierten
Nachbildung des Wirmestromes vorteilhaft auf die Rekonstruktionsgiite und damit
Funktionsfahigkeit des hybriden nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters aus.
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Bild 4-19: Zeitlicher Verlauf der Zustandsgroen (Massenfiillstand der Zonen 1 und 2, hm)
von Proze3 (ATH), klassischem nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter
(nl BEO) und hybridem nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter (h. BEO) fiir
die Abblaseexperimente 1 und 2 (links, kleine Blende; rechts, gro3e Blende)

4.2.3.2  Giiltigkeitsbereich des hybriden Beobachters

Der Nachweis der Giiltigkeitsbereich fiir diesen Prozel im gesamten Parameterbereich der
Versuchsanlage wird anhand mehrerer Experimente gezeigt. Diese reprisentieren die unbe-
kannten Trajektorien im Kennfeld. Zwischen den durch die Regeltabelle vorgegebenen Stiitz-
stellen (Referenzexperimente) wird mittels der Fuzzy-Algorithmen linear interpoliert. Die
guten Rekonstruktionsergebnisse beweisen die guten Interpolationseigenschaften der Fuzzy-
Algorithmen und die Einsetzbarkeit flir die nichtlinearen dynamischen Prozesse.
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Bild 4-20: Zeitlicher Verlauf der Zustandsgréf3en (Massenfiillstand der Zonen 1 und 2, hm)
von Proze3 (ATH), klassischem nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter
(nl_BEO) und hybridem nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter (h_ BEO) fiir
das Abblaseexperiment 36
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Bild 4-21: Zeitlicher Verlauf der Zustandsgroen (Massenfiillstand der Zonen 1 und 2, hm)
von Prozel (ATH), klassischem nichtlinearen Parallelmodell (PM) und PI-
Arbeitspunkt-Beobachter (nl BEO), sowie hybridem nichtlinearen PI-
Arbeitspunkt-Beobachter (h BEO) fiir das Experiment 46 mit hohem
Druckgradienten

Das Bild 4-20 stellt die Zeitverldufe des Prozesses (hm_ ATH) fiir die Massenfiillstinde in
beiden Zonen fiir das Experiment 36 (hoher Druckgradient) im Vergleich zu den mit dem
klassischen (hm_nl BEO) und Hybridbeobachter (hm h BEO) rekonstruierten dar. Der
Hybridbeobachter ist wihrend der Transiente in der Lage, den nichtmefbaren
Massenfiillstand hm; mit einer Genauigkeit von 3,7 % Abweichung gegeniiber dem Prozef3 zu
rekonstruieren. Die hohe, vor allem ansteigende Abweichung, die durch den klassischen
Beobachter erzeugt wird (ca. 12 cm) ist nicht akzeptabel. Die Anwendbarkeit des hybriden
nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters im Parameterbereich der Versuchsanlage ist durch
die erreichte hohe Giite erfolgreich gegeben. Der Beobachter liefert bei Vorhandensein der
MefBgroBe (meBbare ZustandsgrofBe) eine zuverldssige Information iiber die nichtmeBbare
Zustandsgrofe und den ProzeBverlauf im Fall negativer Drucktransienten.

Einen weiteren Vergleich stellt das Bild 4-21 dar (s. auch Abschnitt 4.1, Abblaseexperiment
46, Bild 4-3). Die Simulation mit dem Hybridbeobachter 148t eine deutliche Steigerung der
Qualitdt der Rekonstruktionsgiite fiir den Massenfiillstand Zone 1 hm; im Vergleich zum
klassischen nichtlinearen Parallelmodell und Beobachter (hm PM, hm nl BEO) erkennen.
Der Hybridbeobachter (hm_h BEO) ist durch eine konstante Abweichung von ca. 2.6 cm
gegeniiber dem Prozel (hm_ ATH) charakterisiert, was auf eine hohe Rekonstruktionsgiite
schlieBen 148t.
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Da es sich hier um ein Experiment mit MeBbereichsiiberschreitung handelt, wird allerdings
der Nachteil eines Beobachters in diesem Fall auch fiir den Hybridbeobachter deutlich. Im
Bereich der MeBbereichsiiberschreitung wird zwar die Konvergenz zur Anzeige des Nahbe-
reichsmeflsystems (Zone 2) hergestellt, die Limitierung aber auf die Rekonstruktion der Zu-
standsgrofle 1 libertragen. Da der Gemischfiillstand mit diesem Verfahren aus dem nichtmeB-
baren Massenfiillstand Zone 1 nach Gleichung (3.3) berechnet wird, wird sich der Fehler in
diesem Bereich auch auf die Berechnung des Gemischfiillstandes auswirken (Abschnitt 6.3).

Weitere Untersuchungen und Vergleiche fiir Experimente mit MefBbereichsiiberschreitung
[Hamp99-1], auch mittels eines hybriden nichtlinearen Parallelmodells (Aufprigung des
fuzzy-basiert nachgebildeten Wérmestroms auf das klassische Parallelmodell) erbrachten die
gleichen Ergebnisse. Der Nachteil des Beobachters bei der Rekonstruktion der nichtmeB3baren
Zustandsgrofle aufgrund der MeBbereichsbegrenzung bleibt fiir den Hybridbeobachter
bestehen. Das nichtlineare klassische Parallelmodell erfiillt die Anforderungen einer guten
Rekonstruktion im Verlauf der Transiente sowie Wiederherstellen des stationdren Zustandes
auch nicht. Damit ist im Fall des Verlassens des MefBBbereiches sowie des Mellsystemausfalls
weiterhin zu schluBBfolgern, dal ein alternatives Parallelmodell ohne Riickkopplung zu
entwickeln ist.

4.3 Bewertung und Schluf3folgerungen

1. Das klassische nichtlineare Parallelmodell und der klassische nichtlineare PI-
Arbeitspunkt-Beobachter werden aufgrund der Mingel nicht fiir die kontinuierliche
Prozef3beobachtung verwendet, sondern bildeten die Basis fiir die Weiterentwicklungen.

2. Die Erweiterung des Giiltigkeitsbereiches des fiir hoherdimensionale Modelle einsetz-
baren klassischen nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters wird fiir die Bestimmung
des Massenfiillstandes in den Zonen 1 und 2 durch eine fuzzy-basierte Adaption des
nichtmefBbaren physikalischen Parameters Warmestrom fiir verschiedene Experiment-
reihen im gesamten Parameterbereich der Anlage erreicht.

3. Im Ergebnis der fuzzy-basierten Ermittlung des Wérmestromes ist der neue Hybrid-
beobachter iiber den gesamten technologischen Parameterbereich der Druckbehélter-
versuchsanlage durch eine deutliche Verbesserung der Rekonstruktionsgiite der
nichtmefbaren ZustandsgroBe hm; (Massenfiillstand in der Zone 1) gegeniiber dem
klassischen Beobachter fiir den gesamten Beobachtungszeitraum gekennzeichnet.

4. Damit werden die guten Interpolationseigenschaften und die Robustheit des neuen
erweiterten Fuzzy-Modells mit externer Dynamik fliir den Wairmestrom, die
ZweckmiBigkeit des klassischen Beobachters sowie des hybriden nichtlinearen PI-
Arbeitspunkt-Beobachters fiir die Modellierung des Massenfiillstandes demonstriert.

5. Die Kombination der klassischen Verfahren der analytischen Redundanz (analytische
Modellstrukturen) mit Methoden des Soft Computing (Fuzzy-Modell mit externer
Dynamik) flihrt zu einer neuen Qualitdt von fortgeschrittenen modellgestiitzten Mel3ver-
fahren, dem neuen hybriden nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter.
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6. Der hybride nichtlineare PI-Arbeitspunkt-Beobachter wird als neues Verfahren zur
Modellierung des Fiillstandes im Rahmen des Konzeptes zur kontinuierlichen
ProzeBbeobachtung eingesetzt.

7. Die Entwicklung des hybriden nichtlinearen Arbeitspunkt-Beobachters stellt einen Beitrag
zur exakteren Modellierung nichtlinearer Prozesse mit Methoden des Soft Computing und
Verfahren der analytischen Redundanz dar.

Entsprechend der Zielsetzung, den Einsatz fuzzy-basierter Algorithmen in modellgestiitzten
MefBverfahren zu forcieren, sind fiir den Bereich der MeB3bereichsiiber- und -unterschreitung
sowie fiir den MeBsystemausfall neue fuzzy-basierte Parallelmodelle fiir die Fiillstands-
beobachtung auf der Grundlage der vorhandenen Datenbasis zu entwickeln (Kapitel 5).
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5 Neue fuzzy-basierte Parallelmodelle zur Bestimmung des
Fiillstandes

5.1 Vorbetrachtungen

Um den Gemischfiillstand fiir die kontinuierliche ProzeBbeobachtung richtig zu rekonstru-
ieren, wird ein neues Parallelmodell im Fall von MeBbereichsiiberschreitungen bzw. -unter-
schreitungen zum Einsatz gebracht. Dieses wird ausgehend von der Zielstellung, fuzzy-
basierte Algorithmen zur Anwendung zu bringen, auf der Grundlage der Datenbasis und
Erfahrungswissen realisiert. Fiir die Problematik des MefBsystemausfalls (Nahbereich) oder
einer Fehlanzeige des MeBsystems wird ein neues fuzzy-basiertes Parallelmodell fiir den
meBbaren Massenfiillstand (Nahbereich) zwischen den Einbindungen des MeBsystems
entworfen [Fens98; Trai99].

In Ergdnzung zu den Abschnitten 3.1.3.2 und 4.2.3.2 zeigt das Bild 5-1 die Problematik des
Einflusses von MeBbereichsiiberschreitungen auf die Giite des Gemischfiillstandes, der aus
den rekonstruierten ZustandsgréBBen des Beobachters (nach Gleichung 3.3) berechnet wurde.
Fiir das Abblaseexperiment 34 (hoher Druckgradient) an der Druckbehilterversuchsanlage
DHM werden der Verlauf der Massenfiillstinde (Nahbereich, hm, ATH) und (Weitbereich,
hm,, ATH), der mit Hilfe der ATHLET-Simulation (hg ATH) sowie der aus den rekonstru-
ierten ZustandsgroBen des Hybridbeobachters (hg h BEO) berechnete Gemischfiillstand dar-
gestellt. Vor und nach der Druckentlastung liegen die Fiillstinde etwa auf gleichem Niveau,
wihrend der Transiente sind der Massenfiillstand (Nahbereich) und der Gemischfiillstand
durch eine differierende Aufspreizung gekennzeichnet.
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Bild 5-1: Zeitlicher Verlauf des Massenfiillstandes Nahbereich (hm, ATH) und
Weitbereich, (hm,, ATH), des Gemischfiillstandes (hg ATH) sowie des
Gemischfiillstandes aus den rekonstruierten Zustandsgrofen des hybriden PI-
Arbeitspunkt-Beobachters (hg h BEO), Experiment 34
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Der aus den rekonstruierten ZustandsgrofBen des Hybridbeobachters berechnete Gemisch-
filllstand (hg h BEO) weist im Zeitraum der MeBbereichsiiberschreitung (s. I) einen
konstanten Verlauf auf, der um die Hohe der oberen Einbindung (h.g =2,8 m) schwankt.
Ursache hierfiir ist der Fakt, dal der Massenfiillstand (Nahbereich) in die Gemischfiill-
standsberechnung eingeht und sich damit die Begrenzung des Me@signals des Massen-
fiillstandes (Nahbereich) auch auf den berechneten Gemischfiillstand (hg h BEO) auswirkt.
Aus diesem Grund weist der aus den rekonstruierten ZustandsgroBBen berechnete Gemisch-
fiillstand nachteiligerweise nicht die volle Fiillstandsaufspreizung auf. Um den tatséchlichen
Gemischfiillstandsverlauf ermitteln zu konnen, ist fiir den Zeitraum der MeBbereichsiiber-
bzw. -unterschreitungen vom hybriden MMV mit Riickfiihrung (Nachteil des Beobachters)
auf das entwickelte fuzzy-basierte modellgestiitzte MeBverfahren ohne Riickfithrung
(Parallelmodell) fiir den Gemischfiillstand umzuschalten. Das gleiche gilt bei Verlust der
MeBinformation durch MeBsystemausfall (Nahbereich), was sich fehlerhaft auf die Re-
konstruktion des meB3baren und nichtmeBbaren Massenfiillstandes (Nahbereich) auswirkt, wo-
bei hier auf das Parallelmodell zur Bestimmung des Massenfiillstandes umzuschalten ist.

Berechnet werden als Ausgangsgroen der neuen fuzzy-basierten Parallelmodelle der
Massenfiillstand (Nahbereich) und der Gemischfiillstand. Dadurch wird eine redundante
Modellinformation bereitgestellt, die eine von dem MeBwert des NahbereichsmeBsystem
unabhingige ProzeBinformation liefert. Gegeniiber der analytischen Bestimmung des
Gemischfiillstandes wird damit die Modellierung von Teilprozessen, wie der Bestimmung des
Dampfgehaltes in den beiden definierten Zonen des Druckbehilters abgedeckt. Der
Dampfgehalt ist eine SekundirgroBe, fiir deren analytische Bestimmung verschiedene
halbempirische Modelle mit unterschiedlicher Aussagekraft angewendet werden miissen
(Kondensations- und Verdampfungsmodelle, Impulsbilanz, Driftmodell (Dampfblasenge-
schwindigkeit, Phasenseparation, Phasenschlupf)). Die Modellierung wird damit hinsichtlich
der analytischen Bestimmung der GroBen vereinfacht und es wird eine Parameterreduktion
erreicht. Aus diesem Grund wird eine direkte Fuzzy-Modellierung in Form der Parallel-
modelle auf der Grundlage von MeB3gro3en und deren Ableitungen zum Einsatz gebracht.

Die Bewertung der Giite der durch das fuzzy-basierte Parallelmodell rekonstruierten Fiill-
stande erfolgt anhand von Vergleichen mit Ergebnissen von Experimenten und Simulationen.
Der Entwurf der Fuzzy-Modelle sowie die Simulation erfolgt mit der Fuzzy-Shell des
Programmsystems DynStar.

5.2 Definition der Ein- und Ausgangsgrofien

Fiir den Entwurf der Fuzzy-Parallelmodelle wird zur Gewéhrleistung von Konsistenz und
Vergleichbarkeit die gleiche Verfahrensweise wie im vorangegangenen Kapitel verwendet.
Im folgenden wird die Herleitung der Modelle beschrieben. Die Ein- und Ausgangsgrofien
werden anhand der Datenanalyse (Anhang A 1.4) festgelegt. Zur Bestimmung der Einfluf3-
groflen auf die GroBBen Massenfiillstand (Nahbereich) und Gemischspiegel werden die Abbla-
seexperimente der Reihe 2 verwendet. Aus der Fiille der Experimente werden Versuche mit
signifikanten Randbedingungen (Eckpunkte des Parameterbereiches der Anlage) ausgewaihlt,
die als Referenzexperimente dienen (Tabelle A1-7).
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5.2.1 Ausgangsgrofien

Ausgehend von der Zielstellung, ein regelbasiertes Fuzzy-Modell zu entwerfen, ist die Frage-
stellung nach den Ein- und Ausgangsgroen der Fuzzy-Modelle prozeBspezifisch zu 16sen.
Die Ausgangsgrolen der Fuzzy-Parallelmodelle sind der meBbare Massenfiillstand
(Nahbereich) und der Gemischfiillstand. Aufgrund der Analysen der Fiillstandsverhéltnisse
zwischen dem Massenfiillstand (Weitbereich) und Massenfiillstand (Nahbereich) sowie
Gemischfiillstand erweist es sich als vorteilhaft, Verhiltnisfaktoren auf der Basis des direkt
meBbaren Massenfiillstandes (Weitbereich) einzusetzen (Datenanalyse Anhang A 1.4). Damit
wird eine Modellierung auf der Grundlage von Verhiltnissen zum Massenfiillstand
(Weitbereich) durchgefiihrt und damit die Dynamik des Prozesses indirekt nachgebildet.

Der Massenfiillstand (Weitbereich) ist eine globale, mefBtechnisch gut und zuverlédssig zu
erfassende Grofle, die von MeBbereichsiiber- und -unterschreitungen wenig beeinflufit wird
(auf einen groflen, festen MeBbereich bezogen). Wie die globale Grofle Druck ist dieser eine
ProzeBgroBe, die den aktuellen ProzeBzustand wesentlich charakterisiert (Wasserinventar im
Druckbehilter). Sie ist fiir die Ableitung der Grofen Massenfiillstand (Nahbereich) und
Gemischfiillstand mittels eines Fuzzy-Modells unter der Voraussetzung der eindeutigen
Erkennung des Beginns und des Endes der Druckentlastung (Stérung) zur kontinuierlichen
Prozefbeobachtung geeignet. Die Detektion ist durch die Verwendung des Signals
Druckstorung als Eingangsgrofle gegeben (wie bei dem neuen erweiterten Fuzzy-Modell des
Wairmestroms mit externer Dynamik).

Das fiihrt zu der Idee, den Massenfiillstand (Weitbereich) als BasisgroB3e fiir die Bestimmung
des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischspiegels zu nutzen und die Auf-
spreizung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes gegeniiber dem
Massenfiillstand (Weitbereich) (Bild 5-1) mit Hilfe eines Verhiltnisfaktors zu bestimmen
[Fens98]. Bei der Auswahl der Struktur der Fuzzy-Modelle ist zu beachten, dal der Gemisch-
fiillstand eine globale GroBe ist, und der mef3bare Massenfiillstand (Nahbereich) eine lokale
GroBe entsprechend des begrenzten MefB3bereiches verkorpert.

Mit den Gleichungen (5.1) und (5.2) erfolgt die Definition der Verhiltnisfaktoren K, fiir den

Massenfiillstand (Nahbereich) und K, fiir den Gemischspiegel [Fens98; Trai99]. Der

Verhéltnisfaktor K, charakterisiert das Verhiltnis zwischen der lokalen Groéfle Massen-

fiillstand (Nahbereich) (hm,) und der globalen Gré3e Massenfiillstand (Weitbereich) (hmy,).
hm

K,= 5.1
" (3.1)

w

Der Verhiltnisfaktor K, beschreibt das Verhiltnis zwischen den globalen Groflen
Gemischfiillstand (hg) und Massenfiillstand (Weitbereich) (hmy,), die iiber die gesamte
Behilterhohe bestimmt werden.

hg

K,= 5.2
: = om (52)

w
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T Verhiltnisfaktor Massenfiillstand (Nahbereich) K,

1.26

1.19

1.12

1.05

0.98 54 60

— Zeit/t (s)

Bild 5-2: Darstellung der zeitlichen Verlaufe des Verhéltnisfaktors fiir den Massenfiillstand
(Nahbereich) K, fiir die Transienten der Referenzarbeitspunkte im
Simulationszeitbereich t= 50 ... 90 s, Experimentreihe 2, grof3e Druckgradient

Bild 5-2 zeigt die zeitlichen Verldufe des Verhiltnisfaktors fiir den Massenfiillstand
(Nahbereich) im Ausschnitt t=50...90 s des Simulationszeitbereiches fiir die gewihlten
Referenzexperimente. Gleiche Strichstirken kennzeichnen den gleichen Anfangsmassen-
fiillstand (Bild 5-2 und Bild 5-3). Der Verhiltnisfaktor dndert sich geringfiigig in Abhéngig-
keit der Grofle Anfangsdruck bei Beginn der Storung psr o, aber deutlich in Abhéngigkeit der
GroBe Anfangsfiillstand hmy, g o Er ist zusidtzlich abhdngig vom maximal erreichten
Druckgradienten. Der zeitliche Verlauf des Verhéltnisfaktors ist wéihrend des Druck-
entlastungsvorganges nicht konstant, d.h. die Dynamik des Verhéltnisfaktors ist zu
berticksichtigen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB3 die lokale Grofe (hm,) auf die globale
GroBe (hmy) bezogen wird. Die lokale GréBe (hm,) spiegelt die Verhiltnisse in dem
begrenzten Nahmefbereich wider. Die Anderung des mittleren Dampfgehaltes im Nah- und
Weitbereich ist wiahrend der Experimente unterschiedlich.

T Verhiltnisfaktor Gemischfiillstand K,

1.5

14

1.3

1.2

11

1.0 40 80 120 160 200 240
— Zeit/t (s)

Bild 5-3: Darstellung der zeitlichen Verldufe des Verhéltnisfaktors fiir den Gemisch-
filllstand K, fiir die Transienten der Referenzarbeitspunkte, Experimentreihe 2,
grof3e Druckgradient

Bild 5-3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Verhéltnisfaktors fiir den Gemischfiillstand K,. Der
Verhiltnisfaktor dndert sich nur geringfiigig in Abhingigkeit der Groflen Anfangsdruck und
Anfangsfiillstand, ist aber abhdngig vom maximal erreichten Druckgradienten. Der zeitliche
Verlauf des Verhéltnisfaktors ist wahrend des Druckentlastungsvorganges nahezu konstant,
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d. h. die Dynamik des Verhiltnisfaktors K, kann vernachlédssigt werden. Das ist darauf
zurlickzufiihren, daBl die globale GroBe Gemischfiillstand wiederum auf eine globale Grofie
(Massenfiillstand) bezogen wird. Das heif3t, da3 sich der mittlere Dampfgehalt bei jedem
Experiment mit den unterschiedlichen Randbedingungen proportional zur Anderung des
Bezugsfiillstandes (Anfangsfiillstand Weitbereich) verhilt.

Die Verhiltnisfaktoren K, und K, werden damit als Ausgangsgroflen der Fuzzy-Modelle
definiert. Die Berechnung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes
ist in zwei Etappen untergliedert:

1. fuzzy-basierter Algorithmus zur Bestimmung des Verhiltnisfaktors fiir den
Massenfiillstand (Nahbereich) K, und fiir den Gemischfiillstand K,

2. Berechnung des Massenfiillstandes (Nahbereich) hm,
hm =K, -hm (5.3)

und Berechnung des Gemischfiillstandes hg
hg=K, -hm (54)

5.2.2 Eingangsgrofien

Die Nachbildung der Fiillstinde mittels Verhéltnisfaktoren hat Auswirkungen auf die Struktur
der Eingangsgroflen. Aus Bild 5-2 ist erkennbar, dafl die Aufspreizung des Massenfiillstandes
(Nahbereich) im wesentlichen vom Anfangsfiillstand (Weitbereich) hm,, s » abhéngt.
Obwohl eine Druckabhingigkeit kaum vorhanden ist, ist der Druck als Anfangswert zu
Beginn der Storung pgs: » im Hinblick auf die unterschiedlichen Werte der Stoffdaten tiber
den gesamten Parameterbereich einzubeziehen.

Eine weitere markante EinfluBgrofle ist die maximale Fiillstandsdnderungsgeschwindigkeit
(Gradient) des Massenfiillstandes (Weitbereich). Mit abnehmendem Anfangsfiillstand wird
aufgrund des geringeren Massenverlustes der Gradient des Massenfiillstandes (Weitbereich)
flacher. Infolgedessen ist eine eindeutige Zuordnung des Gradienten zu dieser Grof3e moglich.
Mit dem Signal Druckstérung werden Beginn und Ende der eintretenden Storung detektiert
[Trai99].
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Bild 5-4: Darstellung der MeB3signale Druck p(t) und Druckdnderungsgeschwindigkeit dp/dt
und Massenfiillstand (Weitbereich) hmy(t) sowie der daraus ermittelten

Eingangsgrofen fiir die Fuzzy-Parallelmodelle Druckstorung, psisr o, hmy sir o und
dhm,,
dt

fiir das Abblaseexperiment 48
Daraus schluBBfolgernd ist die eindeutige Klassifizierung und Beschreibung der Verhéltnis-
faktoren mit Hilfe folgender signifikanter ProzeBparameter und ProzeBsignale vergleichbar
zum Wiarmestrom moglich:

=  ProzeBsignal: Druckstorung (Detektion von Beginn und Ende einer Stérung)
=  ProzeBparameter: Anfangswert Druck pssr a

=  ProzeBparameter: Anfangswert Massenfiillstand (Weitbereich) hmy, g a

=

ProzeBparameter: Maximalwert der Anderungsgeschwindigkeit des
Massenfiillstandes (Weitbereich) dhm,, /dt] max

Diese ProzeBinformationen werden analog zur Modellierung des Warmestroms mit generier-
ten Algorithmen diagnostiziert, die durch klassische Logik- und Schaltoperationen gekenn-
zeichnet sind und sich scharfer Werte und Kriterien bedienen (Anhang A 1.6). Das Bild 5-4
demonstriert beispielhaft fiir das Abblaseexperiment 48 die ProzeBgroen Druck p(t),
Druckinderungsgeschwindigkeit dp/dt und Massenfiillstand (Weitbereich) hm,/(t) sowie die

Bestimmung der daraus ermittelten Prozefsignale und Prozef3groBen Druckstorung, psisr a,
dhm

, die als Eingangsgrof3en der Fuzzy-Algorithmen dienen.

max

hmw_stér_a und



83

In den nichsten Abschnitten wird die Umsetzung der Struktur der Fuzzy-Parallelmodelle fiir
die Modellierung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes im
Parameterbereich der Anlage fiir eine kontinuierliche ProzeBbeobachtung beschrieben.

5.3 Neues Fuzzy-Parallelmodell zur Bestimmung des Massenfiillstandes
(Nahbereich)

5.3.1 Struktur

Da die Experimente der Reihe 2 mit der Fiillstandsmessung mit Einkammerpegelgefal3
(EKPG), MeBbereich: 1,0 - 2,8 m, durchgefiihrt wurden, dient dieser gemessene Fiillstand als
BezugsgroBe fiir die fuzzy-basierten Algorithmen. Dies korrespondiert mit der Grof3e Mas-
senfiillstand zwischen den Einbindungen des MeBsystems auch fiir die Experimentreihe 1
(Anhang A 1.2), die mit der Fiillstandsmessung des Zweikammerpegelgefifies (ZKPG),
MefBbereich: 1,0 - 1,6 m, durchgefiihrt wurde. Bezogen auf das nodale Gemischraummodell
mit zwei Zonen (Abschnitt 3.2, 4.1 und 4.2) entspricht das der meflbaren Zustandsgréfle hm,.
Aufgrund der unterschiedlichen unteren Einbindung (0,8 m) findet die Fiillstandsmessung mit
dem Nullkammerpegelgefdl (NKPG) bei der fuzzy-basierten Modellierung des Massen-
fiillstandes (Nahbereich) keine Beriicksichtigung.

Der GesamtprozeB ist ein nichtlinearer, dynamischer Prozell und der Massenfiillstand (Nah-
bereich) eine lokale GroBe. Folglich wird, wie beim Wairmestrom in Abschnitt 4.2, eine
dynamische Fuzzy-Struktur in Form des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik angewendet
[Fens98; Trai99]. Im Bild 5-5 wird die Struktur des dynamischen Fuzzy-Modells mit den
gewihlten Ein- und AusgangsgroBBen fiir die Bestimmung des Verhéltnisfaktors K, und die
Bestimmung des Massenfiillstandes (Nahbereich) hm, veranschaulicht. Der aktuelle Wert des
Massenfiillstandes (Nahbereich) hm, wird iiber die Gleichung (5.3) berechnet [Trai99].

Die direkte AusgangsgroBle des Fuzzy-Modells ist die zeitliche Ableitung des Verhéltnis-

faktors Massenfiillstand (Nahbereich) d};“ . Eine zweite Ausgangsgrofle wird durch den

Wert des Faktors zum Zeitpunkt der Aufspreizung K, | gebildet (s. Anhang A 1.4). Diese

zweite Ausgangsgrofle des Fuzzy-Modells ist erforderlich als Anfangswert fiir den Integrator.

Eingangsgroflen sind die Signale Druckstérung, der Anfangsdruck pgsr o und der Anfangs-
fiillstand (Weitbereich) hmy, gsr 2. Als zusdtzliche Eingangsgrofle kommt der Wert des fuzzy-
basiert ermittelten Faktors K, iiber die Riickfiihrung hinzu. Der Maximalwert der Fiillstands-
anderungsgeschwindigkeit (Weitbereich) gestattet eine Klassifizierung der LeckgréBe (analog
zur maximalen Druckdnderungsgeschwindigkeit).
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Druckstorung s

pstér_a — 1 9

th7 stor a — ¢ ‘
dhm

W ——

dt

Bild 5-5: Fuzzy-Modell mit externer Dynamik zur Ermittlung des Verhéltnisfaktors K, und
Berechnung des Massenfiillstandes (Nahbereich) hm,,

Diesbeziiglich macht sich eine separate Auslegung des Modells fiir kleine und grole Werte
der Verhiltnisfaktoren erforderlich, da fiir jeden Blendendurchmesser wegen der
Uberschneidungen einiger Werte eine separate Regelbasis aufgebaut werden muB.

Demzufolge miissen die Werte fiir die Ausgangsgrofien K, % und K | in [klein] und

S

[groB3] getrennt werden.

5.3.2 Kennfeldumschaltung

Da fiir die verschiedenen Parameterbereiche (klein und groB) separate Fuzzy-Modelle
entworfen werden muften, ist auch hier zwischen den Modellen umzuschalten. Analog zum
Wairmestrom wird zum Test der Funktionsfdhigkeit der Algorithmen eine scharfe Kennfeld-
umschaltung mittels eines Kennfeldfaktors (N_KF) realisiert. Der Kennfeldfaktor wird mit
den Werten 0 oder 1 belegt, was aussagt, welches der Kennfelder Giiltigkeit besitzt
(N_KF € {0, 1}). Die Gleichung (5.5) zur Ermittlung des erforderlichen Verhiltnisfaktors
lautet:

Kys=N KF K, [eroB] T (1- N_KF) - K, [klein] (5.5)
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Die Umschaltung des Faktors erfolgt mittels des Kriteriums der erreichten maximalen Druck-
anderungsgeschwindigkeit (Bild 5-5). Mit Hilfe des Wertes wurde ein scharfer Schwellwert
definiert, anhand dessen unter Anwendung eines Komparators eindeutig klassifizierbar ist, um
welche Leckgroe (hoher oder niedriger Druckgradient) es sich bei der Storung handelt. Das
ist moglich, da zwischen den Werten eine eindeutige Abgrenzung getroffen werden kann.

5.3.3 Basisregel

Die Basisregel als Grundlage fiir das Fuzzy-Modell fiir den Verhiltnisfaktor K;, ergibt sich
nach Bild 5-5 zu Gleichung (5.6):

) dhm
WENN ‘Druckstorung’ UND " = UND
‘pstéria’ UND ‘hmwistfjria’ UND ‘Kn,
dK
DANN ¢ dtn ‘ UND ‘K, (5.6)

Die Parametrierung der beiden Fuzzy-Modelle fiir [klein] und [groB3] erfolgt auf der Grund-
lage der Datenbasis und der Erfahrungen, die aus den Experimenten gewonnen wurden. Die
Referenzdaten (signifikante Eckdaten der Experimentreihe), wie sie im Anhang A 1.2
markiert sind, liegen der Erstellung der Fuzzy-Modelle zugrunde.

5.3.4 Zugehorigkeitsfunktionen

Die Verteilung der Reprisentanten der Zugehdrigkeitsfunktionen wurde entsprechend der Ar-
beitspunkte vorgenommen bzw. der nichtlinearen Charakteristik der ProzeBgroBen angepalt.
In den folgenden Bildern sind die definierten linguistischen Variablen, die Anzahl sowie die
Verteilung (Wahl der Représentanten) der Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Eingangsgrofen:

=  Anfangsdruck und -fiillstand zu Beginn der Storung pssr o« und hmy g o

=  maximal erreichter Gradient des Massenfiillstandes (Weitbereich) dh(l;:w und

max

=  das Signal Druckstorung des Fuzzy-Modells

fiir beide Parameterbereiche [klein] und [grof3] dargestellt.

Die anderen Fuzzy-KenngroBen, wie Form der Zugehorigkeitsfunktion, werden analog zum
Wirmestrom angewendet. Die Zugehorigkeitsfunktionen (ZGF) fiir den Anfangsfiillstand und
-druck wurden geméil der verwendeten Referenzexperimente erzeugt (Bild 5-6 und Bild 5-7).
Die Zugehorigkeitsfunktion fiir den Anfangsdruck pgs: » weist zwar nur zwei Repriasentanten
auf, ist aber notwendig zur Unterscheidung eines geringen und hohen Anfangsdruckes der
Experimente.



86

1

" n
DynStar 7.27-Fuzzy-87+ HTWS Zittau/Goerlitz DynStar 7.27-Fuzzy-87+ HTWS Zittau/Goerlitz
A

0.9 0.9

0.8 0.8 Pstor_a

hmw _stor_a

0.7 0.7

0.6 0.6

0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3

0.2 0.2

0.1 / \ 0.1
0.6 0.9 /’ 1.2 18 2.1 0.8 1.2
1.05 1.55 1.95 14 2.2

Massenfiillstand (Weitbereich) Anfangswert Storung (m) Druck Anfangswert Storung (MPa)

24 2.8

Bild 5-6: ZGF der ling. Variable Anfangs- Bild 5-7: ZGF der ling. Variable
filllstand hmy, ¢ o Anfangsdruck pisr a

Fiir das Maximum der Fiillstandsdnderungsgeschwindigkeit (Weitbereich) wurde abweichend
zu allen anderen verwendeten linguistischen Variablen als Form der Zugehorigkeitsfunktion
das Trapez gewdhlt, um eine Trennung in Arbeitsbereiche zu erhalten (Bild 5-8). Die Zugeho-
rigkeitsfunktion fiir das Signal Druckstérung ist analog zum Wirmestrom fiir die Detektion
des Beginns und Endes der Stérung ohne Uberlappung gebildet worden (Bild 5-9).
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Bild 5-8: ZGF fiir das Maximum Bild 5-9: ZGF des Signals Druckstorung

Anderungsgeschwindigkeit
des Massenfiillstandes (Weitbereich)

Bild 5-10 und Bild 5-11 zeigen die Zugehdrigkeitsfunktionen fiir die direkten Ausgangs-

n

d
groBen des Fuzzy-Modells, die zeitliche Ableitung und den Anfangswert des Verhilt-

nisfaktors K,|,.
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Bild 5-12: ZGF der linguistischen Variable Verhéltnisfaktor K,

Das Bild 5-12 reprisentiert die Zugehorigkeitsfunktion fiir den Verhiltnisfaktor K, als
AusgangsgroBle der dynamischen Fuzzy-Modell Struktur. Auch hier gilt, daf fiir stark nicht-
lineare dynamische Prozesse im Hinblick auf die Sensibilitit eine hohere Anzahl von Zugeho-
rigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Variablen der Ausgangsgroflen im Vergleich zur
Anzahl der Zugehérigkeitsfunktionen der EingangsgroBen notwendig sind, um das Ubertra-
gungsverhalten eindeutig zu reproduzieren. Die Zugehorigkeitsfunktionen im Bild 5-10 gelten
fiir den Bereich [grof3] des Verhiltnisfaktors K,, die Zugehorigkeitsfunktionen in Bild 5-11
und Bild 5-12 fiir den Bereich [klein] des Verhiltnisfaktors [Trai99].

5.3.5 Regelbasis

Die prozefirelevanten Einzelregeln fiir die Fuzzy-Modelle wurden auf der Grundlage von Da-
ten und ProzeBerfahrungen entsprechend der Basisregel aufgestellt und in einer Regeltabelle
zusammengefaflt. Fiir die Beschreibung des stationdren Prozefzustandes (Signal Drucksto-
rung = 0) wurden zusétzliche Einzelregeln verwendet, die den stationdren ProzeB3zustand aus-
reichend charakterisieren. Auszugsweise werden einige Regeln fiir den hohen Parameter-
bereich [grol3] gezeigt (vollstdndige Liste in Programmdokumentationen und [Hamp99-1]).
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WENN 'Druckstrung'='1" UND'dh;‘tlw ' = NMG' UND 'pysxo=2.2' UND
'hmy e = '1.55' UND'Kngrof' = 'Kn I'
DANN "= 'dKn6' UND 'K, = Kn S3

WENN 'Druckstérung'="1" UND'dh;TW "= NSG' UND ‘pyso="22' UND
'"hmy, ger o = '1.55" UND ‘Kn grof}! = 'Kn_ 2'
DANN d%= dKn4 UND 'k,|' = 'Kn_S2'

WENN 'Druckstérung'="1" UND'dh;TW "= 'NM' UND ‘puyo='14' UND
hmy o = '1.95'° UND'Kngrof' = 'Kn 0'
DANN 'S = 'dKn6' UND 'K’ = 'Kn_SI

WENN 'Druckstérung'='1" UND'dhd% "= 'NG' UND  ‘'pswsr a='1.4" UND
hmy st = '1.95°  UND'KngroB = Kn I'
DANN d%z dKn5' UND 'K,|' = 'Kn_SI'

WENN 'Druckstorung'='0' UND 'Kn groB' = 'Kn 0' DANN "Hj_tn'deno' UND
K — 'Kn_S0'

5.3.6 Kennfeld

Zur Veranschaulichung des nichtlinearen Zusammenhangs werden beispielhaft die beiden
resultierenden Kennfelder fiir den Bereich der hohen [grof3] und niedrigen [klein] Druckgra-
dienten im Bild 5-13 gezeigt. Wegen der hochdimensionalen Beziehung zwischen den Ein-
und Ausgangsgroflen ist eine grafische Ansicht nur als Projektion des urspriinglichen
Kennfeldes in den dreidimensionalen Raum moglich. Die fiir die Illustration genutzten
Eingangsgroflen werden, wie beim Wéirmestrom, wieder variiert, zwei Eingangsgroflen
werden konstant gehalten. Die konstant gehaltenen GréBen sind fiir dieses Beispiel der Wert
dhm ,

fir pswra=1,4MPa und =NK (-0,0017 m/s). Die zweite Ausgangsgrofle

max

Anfangswert des Verhiltnisfaktors K| wird nicht dargestellt. Die erzeugten Kennfelder

gelten fiir den Bereich der negativen Drucktransienten (Druckstorung = 1). Die mit dem
Fuzzy-Algorithmus fiir den hohen (dunkel schraffiert) und niedrigen (hell schraffiert)
Parameterbereich generierten Kennfelder werden iibereinandergelegt. Die unsymmetrische
Verteilung der Zugehdrigkeitsfunktionen der Eingangsgrofien, wie des maximalen Gradienten
des Massenfiillstandes (Weitbereich) (Bild 5-8) und die Verwendung der zeitlichen Ableitung
des Verhéltnisfaktors (Bild 5-10) entsprechend der nichtlinearen ProzeBcharakteristik analog
der experimentellen Datenbasis, haben einen wesentlichen Einflul auf die Deformation des
Kennfeldes.
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Bild 5-13: Fuzzy-Kennfeld der Anderungsgeschwindigkeit des Verhiltnisfaktors dK,/dt = f

My stor a, Sn) 1111 AT eltspun t: Pstor a = 1. a; w = -0. S
My s o Ku) im Arbeitspunkt: pyg; o = 1.4 MPa; 400 NK (-0.0017 m/

max

fiir hohe und niedrige Druckgradienten

Das ausgewihlte Beispiel bildet einen Teil der Gesamtregelbasis fiir die Anderungs-
geschwindigkeit des Verhéltnisfaktors dK,/dt in Abhédngigkeit der Eingangsgroflen Anfangs-
filllstand hmy, s » und Verhiltnisfaktor K,. Dargestellt sind die im technischen Bereich
physikalisch moglichen Parameterkombinationen, die die Stiitzstellen in der Regelbasis
reprisentieren. Zwischen vorhandenen Leerstellen wird durch das Fuzzy-Modell linear
interpoliert. Die Aufspreizung zwischen den beiden resultierenden Kennfeldern reprisentiert
den Bereich, den der Prozef3 auf seiner Trajektorie durchlaufen kann.

Hier zeigt sich im Gegensatz zum analytischen Modell der Vorteil des erfolgreichen Einsatzes
des Fuzzy-Modells. Auf der Basis weniger vorhandener Stiitzstellen aus den Referenz-
experimenten wird ein leistungsfahiges Modell erstellt, wo Liicken durch Erfahrungswissen
ergidnzt werden und zwischen den Punkten interpoliert wird. Damit sind die nichtlinearen
Beziehungen zwischen den Ein- und Ausgangsgréflen in dem Kennfeld abgelegt [ Trai99].

5.3.7 Darstellung der Rekonstruktionsergebnisse

5.3.71  Nachweis der Funktionsfihigkeit

Die Ergebnisse der Rekonstruktion des Massenfiillstandes (Nahbereich) mit dem neuen fuzzy-
basierten Parallelmodell werden in Bild 5-14 bis Bild 5-16 prisentiert. Zunichst werden die
Ergebnisse der fuzzy-basierten Modellierung fiir einige reprisentative Referenzexperimente
(34, 48 und 51 im hohen Parameterbereich) zum Test der Funktionsfahigkeit der Algorithmen
dokumentiert. Verglichen wird die Rekonstruktion des Massenfiillstandes (Nahbereich)
hm, FUZ mittels des fuzzy-basierten Parallelmodells mit dem gemessenen Massenfiillstand
(Nahbereich) hm, ATH. Zusitzlich ist in den Bildern der Verlauf des Massenfiillstandes
(Weitbereich) zur Illustration der Aufspreizung des Massenfiillstandes (Nahbereich)
dargestellt. Der untere Teil der Bilder zeigt jeweils die Nachbildung des Verhiltnisfaktors K,
mit dem Fuzzy-Modell mit externer Dynamik.
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Bild 5-14: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Massenfiillstandes
(Nahbereich) (hm, FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hm, ATH) sowie des
Verhiltnisfaktors K, des Fuzzy-Modells (K, FUZ) mit dem ProzeB (K, ATH) fiir
das Abblaseexperiment 48

Fiir das Referenzexperiment 48 (hoher Parameterbereich) im Bild 5-14 oben wird die
Aufspreizung des Massenfiillstandes (Nahbereich) gegeniiber dem Massenfiillstand
(Weitbereich) wihrend der Transiente mittels der fuzzy-basierten Berechnung des
Verhiltnisfaktors sehr gut nachgebildet. Damit werden auch der zeitliche Verlauf des
Massenfiillstandes (Nahbereich) und die Dynamik des Prozesses korrekt wiedergegeben. Im
Verlauf der Transiente liegt der relative Fehler bezogen auf den Prozel hm, ATH fiir das
Fuzzy-Parallelmodell bei ca. 6 %, was als hinreichend genau betrachtet werden kann. Die
hohe Giite der Rekonstruktion des Fiillstandes ist bedingt durch die sehr gute Rekonstruktion
des Verhiltnisfaktors im Bild 5-14 unten. Die Stufe zu Beginn der Druckentlastung entsteht

durch die Umschaltung der zweiten Ausgangsgrofle Anfangswert des Verhéltnisfaktors zu
Beginn der Stérung K, |, was aber keinen wesentlichen Einflu auf die Rekonstruktion des

Massenfiillstandes (Nahbereich) ausiibt.

Im Bild 5-15 oben ist ebenfalls zu erkennen, dal3 der ProzeBverlauf des Massenfiillstandes
(Nahbereich) (hm, ATH) mit dem Fuzzy-Modell (hm, FUZ) fiir das Abblaseexperiment 34
gut nachgebildet wird. Hierbei handelt es sich um ein Experiment mit MeBbereichs-
iiberschreitung (Nahbereich) durch den Gemischfiillstand, erkennbar an der Begrenzung und
der Plateauausbildung des Verlaufes der ProzeBgrofle hm, ATH kurz nach Beginn der
Storung. Der Massenfiillstand (Nahbereich) wird mit dem Parallelmodell entsprechend des
realen Prozesses so rekonstruiert, als wenn keine MeB3bereichseinschrankung vorliegen wiirde.
Zum Vergleich der beiden Verfahren hier und aus Abschnitt 4.2 ist der mit dem hybriden
nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachter (hm, h BEO) rekonstruierte Verlauf des Massen-
fiillstandes (Nahbereich) fiir dieses Experiment dargestellt. Dieser folgt dem Prozel3 und zeigt
den Nachteil der Riickkopplung des Fehlers, was sich wie bei hm, ATH durch die
Begrenzung dufert. Fiir die kontinuierliche ProzeBbeobachtung heifit das bei gleichzeitigem
Einsatz des Hybridbeobachters und des fuzzy-basierten Parallelmodells Umschaltung auf das



91

fuzzy-basierte Parallelmodell fiir den Massenfiillstand (Nahbereich) und den Gemisch-
fiillstand bei Verlassen des Mef3bereiches.

T Massenfiillstand (m), Verhéltnisfaktor

150 ‘180
1.12 1.12]
1.08 1.08]
1.04 1.04]
00 1.00,
0.96 150 180  0.96|
- I — — Zeit/t (s)

' MeBBereichsﬁberschreitung

Bild 5-15: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Massenfiillstandes
(Nahbereich) (hm, FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hm, ATH) und des
Verhiltnisfaktors K,, des Fuzzy-Modells (K, FUZ) mit dem Prozel (K, ATH),
Experiment 34 sowie Kennzeichnung der Zeit der MeBbereichsiiberschreitung

Im Bild 5-15 unten ist ersichtlich, daf3 die Berechnung des Verhiltnisfaktors K, ATH fiir
dieses Experiment durch das Fuzzy-Modell K, FUZ entsprechend des realen Prozesses
richtig wiedergegeben wird, da das Fuzzy-Modell keiner MeBbereichsbegrenzung unterliegt.
Die Spitzen entstehen zum einen durch die Umschaltung der Kennfelder bei Beginn und Ende
der Storung (numerische Effekte bei der Simulation), zum anderen durch die gleichzeitige
Aktivierung mehrerer Regeln beziiglich der zweiten Ausgangsgrofe Kn|5' Auf die

Rekonstruktion des Massenfiillstandes (Nahbereich) haben diese Spitzen keine Auswirkung.

Das Bild 5-16 zeigt dhnliche Ergebnisse wie das Bild 5-15. Bei dem Abblaseexperiment 51
(hohe Druckinderungsgeschwindigkeit) ist die MeBbereichsunterschreitung der unteren
Mefbereichsgrenze (<1,0 m) am Plateau erkennbar (Ausbildung eines konstanten Wertes an
der unteren MeBbereichsgrenze). Das nicht begrenzte fuzzy-basierte Parallelmodell zeigt den
Verlauf des Massenfiillstandes (Nahbereich) ohne MeBbereichsunterschreitung und folgt
somit richtigerweise dem realen gemessenen Verlauf des Massenfiillstandes (Weitbereich).
Der relative Fehler zur Mel3grole Massenfiillstand (Nahbereich) hm, ATH liegt fir die
Referenzexperimente zum rekonstruierten Fiillstand hm, FUZ im gesamten Beobachtungs-
zeitraum mit einem guten Ergebnis zwischen 5 % und 7 % im Maximum. Ausgenommen ist
davon der Bereich der MeB3bereichsiiber- oder unterschreitung, in dem auf das Parallelmodell
umzuschalten ist, da dieses den tatsichlichen, wahren Fiillstand in dem Fall richtig
wiedergibt.
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Bild 5-16: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Massenfiillstandes
(Nahbereich) (hm, FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hm, ATH) sowie des
Verhiltnisfaktors K, des Fuzzy-Modells (K, FUZ) mit dem Prozel (K, ATH),
Experiment 51

5.3.7.2 Giiltigkeitsbereich des Parallelmodells

Um den weiteren Nachweis des Giiltigkeitsbereiches des neuen fuzzy-basierten Parallel-
modells fiir den Massenfiillstand (Nahbereich) zu fiihren, wurden Daten aus Experimenten der
Reihe 1 und 2 mit niedrigen und hohen Druckédnderungsgeschwindigkeiten getestet. Das
heiflt, daB fiir unbekannte Transienten innerhalb des Fuzzy-Kennfeldes eine Interpolation
bzw. Extrapolation erfolgen muf3. Diese Transienten (Bild 5-17) dienen der Verifikation der
Algorithmen mit unbekannten Anfangsbedingungen.

Dargestellt sind zum Vergleich jeweils der Massenfiillstand (Nahbereich) des Prozesses
hm, ATH und der mittels des Fuzzy-Parallelmodells rekonstruierte Fiillstand hm, FUZ. Die
Rekonstruktionsgiite zur Ermittlung des Massenfiillstandes (Nahbereich) ist zufriedenstellend,
der relative Fehler liegt flir alle Testdaten im Bereich der Transiente (Druckstorung = 1) bei
maximal 10 %, was als gutes Ergebnis gewertet werden kann. Zu beriicksichtigen ist, daB bei
den ersten drei Transienten wiederum eine MeBbereichsunterschreitung (Ausbilden von
Plateaus) nach dem Ende des Abblasens vorliegt.
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Bild 5-17: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Massenfiillstandes
(Nahbereich) (hm, FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hm, ATH) fiir die
Abblaseexperimente 3, 9, 20, 41 und 43 (von oben)

Es ist festzustellen, daf} die fuzzy-basierten Modelle fiir den Massenfiillstand (Nahbereich) in
dem betrachteten, d. h. fiir die Versuchsanlage relevanten Parameterbereich, gute Ergebnisse
bei der Simulation aufweisen. Auf diese Weise existiert zum Hybridbeobachter eine weitere,
auf der Basis von Mel3groBen generierte, redundante Modellinformation fiir den Einsatz in der
kontinuierlichen ProzeBbeobachtung. Damit ist die Anwendbarkeit des neuen fuzzy-basierten
Parallelmodells mit externer Dynamik fiir die Rekonstruktion des Massenfiillstandes
(Nahbereich) im Falle von MeBbereichsiiberschreitungen oder Mel3systemausfillen wihrend
negativer Drucktransienten gegeben.

5.4 Neues Fuzzy-Parallelmodell zur Bestimmung des Gemischfiillstandes

5.4.1 Struktur

Die bisherige Berechnung des Gemischfiillstandes erfolgte auf der Grundlage eines analy-
tischen Modellkonzeptes (Abschnitt 3.2, 4.1). Das neue fuzzy-basierte Modell des Gemisch-
fiillstandes ist aufbauend auf den Ein- und Ausgangsgroflen des Modells des Massenfiillstan-
des (Nahbereich) zu realisieren. Nach Abschnitt 5.2 ist im Unterschied zum Verhéltnisfaktor
K, der zeitliche Verlauf des Verhiltnisfaktors K, aufgrund der globalen Charakteristik des
Gemischfiillstandes wéhrend des Druckentlastungsvorganges nahezu konstant (Bild 5-3), d. h.
die Dynamik des Verhiltnisfaktors kann vernachldssigt werden. Da der Verhiltnisfaktor K,
abhingig von der maximal erreichten Druckidnderungsgeschwindigkeit ist, sind trotz der
geringfligigen Abhéngigkeit von den GrofBen Anfangsdruck pgs: » und Anfangsfiillstand
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hmy, s o« diese GroBlen als EingangsgroBen zur Unterscheidung des niedrigen und hohen
Parameterbereiches erforderlich.

Die nichtlineare Dynamik des Prozesses (Aufschiumen durch Dampfentstehung), d. h. die
Aufspreizung des Gemischfiillstandes gegeniiber dem Massenfiillstand (Weitbereich)
wihrend der Druckentlastung wird durch den Verhéltnisfaktor fiir den Gemischfiillstand K,
beschrieben. Aufgrund der Vernachldssigung der Dynamik von K, wird abgeleitet, da3 ein
klassisches Fuzzy-Modell fiir die Rekonstruktion des Gemischfiillstandes ausreichend ist (s.
auch Datenanalyse Anhang A 1.4) [Trai99].

pstéria e

hmwﬁstérﬁa —>
dhm
dt

—>

max

Bild 5-18: Fuzzy-Modell zur Ermittlung des Verhiltnisfaktors K, und Berechnung des
Gemischfiillstandes hg

Im Bild 5-18 wird das Fuzzy-Modell mit den gewéhlten Ein- und AusgangsgroBen flir die
Bestimmung des Gemischfiillstandes veranschaulicht. Die Ausgangsgrof3e des Fuzzy-Modells
ist der Verhiltnisfaktors K, nach Gleichung (5.2), der zur Berechnung des aktuellen Wertes
fiir den Gemischfiillstand hg genutzt wird.

Die EingangsgroBen werden gemédBl dem Modell fiir den Verhéltnisfaktor K, verwendet. Eine
separate Auslegung des Modells fiir geringe und hohe Verhiltnisfaktoren macht sich in
diesem Fall nicht erforderlich, da eine eindeutige Unterscheidung des Verhéltnisfaktors K,
gegeben ist. Der gesamte Parameterbereich fiir die Referenzexperimente kann somit in einem
Fuzzy-Kennfeld abgelegt werden.

5.4.2 Basisregel

Die Basisregel fiir das Fuzzy-Modell ergibt sich nach Bild 5-18 entsprechend der
verwendeten Ein- und AusgangsgroBen zu Gleichung (5.7):

WENN ‘Druckstérung’ UND  ‘pswr o© UND  ‘hmy ger o’ UND
.dhm ,
dt max
DANN ‘K, (5.7)

5.4.3 Zugehorigkeitsfunktionen

In Bild 5-19 bis Bild 5-21 sind die Definition der linguistischen Variablen, die Anzahl und die
Verteilung der Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Ein- und Ausgangsgréfen des Fuzzy-
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Modells dargestellt. Die Zugehdorigkeitsfunktionen fiir den Anfangsfiillstand hmy, s o und
den Anfangsdruck pssra wurden gemidl der verwendeten Experimente (Referenz-
arbeitspunkte) erstellt. Die Zugehorigkeitsfunktionen fiir den Anfangsfiillstand hmy, sr o und
das Signal Druckstorung sind analog dem Fuzzy-Modell fiir den Verhéltnisfaktor des Massen-
filllstandes (Nahbereich) gewdéhlt. Den Zugehorigkeitsfunktionen fiir pgsr . wurde im
Gegensatz zur Modellierung des Fiillstandes (Nahbereich) ein Repridsentant hinzugefiigt. Die
Form der Zugehorigkeitsfunktionen ist fiir das Maximum der Fiillstandsdnderungs-
geschwindigkeit (Weitbereich) wieder das Trapez [Trai99].

Dyr%lar 7.27-Fuzzy-87+ HTWS Zittau/Goerlitz
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Bild 5-21: ZGF der linguistischen Variable Verhiltnisfaktor K,

Entsprechend der Erfahrungen und Ergebnisse der Datenanalyse wurde geméill der Refe-
renzexperimente eine geringe Anzahl der Zugehorigkeitsfunktionen und eine symmetrische
Verteilung der Reprisentanten fiir die Ausgangsgrole K, des klassischen Fuzzy-Modells
gewdhlt (Bild 5-21).

5.4.4 Regelbasis

Anhand der Struktur des Fuzzy-Modells und der Basisregel sowie der Definition der lingu-
istischen Variablen und deren Zugehdrigkeitsfunktionen wird die Regelbasis mit den Einzel-
regeln erstellt. Die prozeBrelevanten Einzelregeln fiir das Fuzzy-Modell wurden auf der
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Grundlage der experimentellen Datenbasis sowie ProzeBerfahrungen entsprechend der Basis-
regel aufgestellt und in einer Regeltabelle zusammengefaflt. Der Auszug aus den Einzelregeln
im verwendeten Simulationsprogramm (Anhang A 3.4) veranschaulicht den Aufbau der Re-
gelbasis im Bereich der negativen Drucktransienten. Fiir die Beschreibung des stationédren
ProzeBzustandes (Signal Druckstorung = 0) wurde zur Vereinfachung eine zusitzliche, soge-
nannte unvollstindige Einzelregel auf der Basis der wesentlichen Information (K, = 0)
verwendet. In dem Fall ist der Gemischfiillstand in etwa gleich dem Wert des Massen-
fiillstandes (Weitbereich). Der Prozef3zustand wird dadurch ausreichend charakterisiert.

WENN 'Druckstérung’ = ' UND'dh;TW '= NK' UND'pysys = 'l.4' UND
hmy w2 = '1.05  DANN 'Kg' = 'Kg 2'

WENN 'Druckstorung' = ' UND'dhd% ' = 'NSG' UND'pysys = 'l.8 UND
hmy w2 = '1.05  DANN 'Kg' = Kg 5

WENN 'Druckstérung' = 'T' UND'dh;‘tlw ' = NM' UND'pysrs = 'lL4' UND
hmy s = '1.55  DANN 'Kg' = 'Kg 3'

WENN 'Druckstérung' = '1' UND'dh;TW ' = 'NG' UND'pysya = '2.2' UND
hmy s = '1.95°  DANN 'Kg' = Kg 3'

WENN 'Druckstérung’ = ' UND'dh;TW '= NG' UND'pysy. = 'l.8" UND
hmy g s = '1.95°  DANN 'Kg' = 'Kg 4'

Unvollstidndige Einzelregel:
WENN 'Druckstorung'= '0' DANN 'Kg' = 'Kg 0

5.4.5 Kennfeld

Analog zur Vorgehensweise im Abschnitt 5.3.6 fiir den Massenfiillstand (Nahbereich) wird
das aus der Regelbasis resultierende 5-dimensionale Kennfeld durch konstante Vorgaben fiir
einzelne Eingangsgroflen in eine dreidimensionale Darstellung projiziert. Das Bild 5-22 zeigt
einen Teil des gesamten Kennfeldes fiir den Verhiltnisfaktor K, in Abhingigkeit der
Eingangsgroflen Anfangsfiillstand hmy g » und Anfangsdruck pgsr . im  Arbeitspunkt
dhm

dt | ..

storung = 1) [Trai00].

= NM. Die Kennfelder gelten fiir den Fall der plotzlichen Druckentlastung (Druck-

Durch die Verwendung des klassischen Fuzzy-Modells und die anndhernde Gleichverteilung
der 3 bis 5 Zugehorigkeitsfunktionen werden diese Kennfelder nicht so stark deformiert wie
bei dem Modell fiir den Massenfiillstand (Nahbereich). Das heiBt, die Ubertragungsfunktion
des Fuzzy-Kennfeldes ist mit mehr Plateaus besetzt. Zwischen den Stiitzstellen, die durch die
Referenzexperimente gebildet werden, wird mit dem Fuzzy-Modell linear interpoliert.
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Anfarizafill statnd (m)

Bild 5-22: Fuzzy-Kennfeld des  Verhdltnisfaktors K, =f(hmy gora,  Psiora)  flr

dhm,, —NM
dt

max

In [Chak96] wurde auch darauf hingewiesen, daB fiir klassische, statische Fuzzy-Modell drei
bis flinf Zugehorigkeitsfunktionen zur eindeutigen Beschreibung der Nichtlinearititen des
Prozesses ausreichen, was mit dem vorliegenden Anwendungsfall unterstrichen werden kann.

5.4.6 Darstellung der Rekonstruktionsergebnisse

5.4.6.1  Nachweis der Funktionsfihigkeit

Bild 5-23 bis Bild 5-25 présentieren die Ergebnisse der Nachbildung des Verhiltnisfaktors K,
mittels des fuzzy-basierten Parallelmodells (K, FUZ) und die darauf aufbauende Ermittlung
des Gemischfiillstandes (hg FUZ). Gezeigt wird die Rekonstruktion der fuzzy-basiert
ermittelten GroBen fiir ausgewihlte Experimente (Referenzarbeitspunkte) mit der kleinen und
groBBen Blende, die der Generierung des Fuzzy-Modells zugrunde lagen.

Im Vergleich mit dem realen Prozefl wird eine gute Rekonstruktion des Gemischfiillstandes
hg ATH (Bild jeweils oben) und des Verhiltnisfaktors K, ATH (Bild jeweils unten) im
gesamten Beobachtungszeitraum vor, wihrend und nach der Druckstorung mit dem Fuzzy-
Modell (K, FUZ, hg FUZ) erreicht. Die Stufen zu Beginn der Druckentlastung
(Aufschdumen) entstehen durch die Umschaltung und lineare Interpolation zwischen den
wenigen Stiitzstellen des Verhiltnisfaktors, was aber keinen wesentlichen EinfluB3 auf die
Rekonstruktion des Gemischfiillstandes ausiibt. Der maximale relative Rekonstruktionsfehler,
der auf den ProzeB bezogen wird, liegt fiir alle Referenzexperimente im Verlauf der
Transiente mit einem sehr guten Ergebnis unter der 5 %-Marke. Die Dynamik des Prozesses
wird fiir alle Beispiele sehr gut wiedergegeben. Damit wird eine hohe Qualitit der
Rekonstruktion erzielt. Auf diese Weise ist die Anwendbarkeit des fuzzy-basierten Parallel-
modells fiir die Rekonstruktion des Gemischfiillstandes nachgewiesen.
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Bild 5-23: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Gemischfiillstandes
(Nahbereich) (hg FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hg ATH) und des
Verhiltnisfaktors K, des Fuzzy-Modells (K, FUZ) mit dem ProzeB (K, ATH),
Experiment 48, hoher Druckgradient
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Bild 5-24: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Gemischfiillstandes
(Nahbereich) (hg FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hg ATH, hmn ATH,
hmw_ATH) und dem Hybridbeobachter (hg h BEO) sowie des Verhiltnisfaktors
K, des Fuzzy-Modells (K, FUZ) mit dem Prozel (K, ATH), Experiment 34,
hoher Druckgradient sowie Kennzeichnung der MeBbereichsiiberschreitung



99

T Fiillstand (m), Verhiltnisfaktor

11.12 . 1.12]
1.04)

0.96

0.88]

e
10.80 hmw ATH ~"==~___ | 0.80]
10.72 90 180 270 360 450 0.72]
Kg FUZ
112 112
108 i --—._‘_._._._-_-_._7_ ------- 108
1.04 Kg ATH 1.04
too——.f e _1.00,
0.96 0.96

0.92 90 180 270 360 450 0.92]

— Zeit/t (s)

Bild 5-25: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Gemischfiillstandes
(Nahbereich) (hg FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hg ATH) und des
Verhiltnisfaktors K, des Fuzzy-Modells (K, FUZ) mit dem ProzeB (K, ATH),
Experiment 33, kleiner Druckgradient

5.4.6.2 Giiltigkeitsbereich des Parallelmodells

Um den Giiltigkeitsbereich des fuzzy-basierten Parallelmodells fiir den Gemischfiillstand im
technologischen Parameterbereich der Versuchsanlage nachzuweisen, wurden Gemischfiill-
standsrekonstruktionen mit weiteren Datensdtzen aus Experimenten der Reihe 1 und 2
(niedriger und hoher Druckgradient) und Simulationsrechnungen (ATHLET-Code) realisiert.
Dieses wird auch hinsichtlich einer Extrapolation (pzo = 2,4 MPa) durchgefiihrt. Mit den
Simulationen zur Verifikation wird die Leistungsfahigkeit des fuzzy-basierten Parallelmodells
fiir den Gemischfiillstand demonstriert.

Eine Auswahl der Simulationen der Transienten mit den unbekannten Anfangszustéinden zeigt
das Bild 5-26. Die Simulationen des Verhéltnisfaktors K, und des Gemischfiillstandes hg
lieferten fiir alle Datensétze zufriedenstellende Ergebnisse. Die Dynamik des Verlaufes des
Gemischfiillstandes wéhrend der Stérung (Abblasen) wird gut rekonstruiert. Die Abwei-
chungen zu dem durch den ATHLET-Code reprisentierten Prozel sind als akzeptabel
einzuschitzen. Der relative Rekonstruktionsfehler zum Prozef3 betrdgt im Maximum ca. 10 %
fiir alle getesteten Datensétze.

Das neue Fuzzy-Parallelmodell fiir den Gemischfiillstand ist auf der Grundlage der
generierten Regeln und des damit erzeugten Kennfeldes in der Lage, die fiir die Ermittlung
des Verhéltnisfaktors erforderlichen Zwischengroen zu interpolieren. Damit wird die
Interpolationsfahigkeit der fiir die Fuzzy-Algorithmen verwendeten Kenngréen nach-
gewiesen. Die Anwendbarkeit des neuen fuzzy-basierten Parallelmodells mit externer Dyna-
mik wird fiir die Rekonstruktion des Gemischfiillstandes im Falle von MefBbereichsiiber-
schreitungen oder Mel3systemausfillen ebenfalls bestétigt. Auf eine weitere Optimierung der
Fuzzy-Modelle und der dazugehorigen Kennfelder hinsichtlich der Anzahl und der Verteilung
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der Reprisentanten der Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen wurde fiir
beide Fuzzy-Parallelmodelle an der Stelle verzichtet.

Die Bewertung der Giite und der Vergleich der beiden Verfahren fuzzy-basiertes Parallel-
modell und hybrider nichtlinearer Beobachter zur Gemischfiillstandsbestimmung wird anhand
der Kopplung der beiden modellgestiitzten Mefverfahren im Abschnitt 6.3 vorgenommen.

T Fiillstand (m), Verhiltnisfaktor

1.26 f hg ATH 1.26]
Froo—-—-—-—- . — 1.20
1.14 - 1.14]
1.08 hg FUZ 1.08]
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Bild 5-26: Vergleich des fuzzy-basiert rekonstruierten Verlaufs des Gemischfiillstandes
(hg_FUZ) mit dem ProzeBverlauf (hg ATH) fiir die Abblaseexperimente 5, 6, 19,
43, 47 (von oben)

5.5 Bewertung und Schlufifolgerungen

Die Intention der neuen Fuzzy-Parallelmodelle liegt darin, eine kontinuierliche ProzeBbeo-
bachtung des Fiillstandes durch Bereitstellung von Informationen {iber zusétzliche nichtmef3-
bare ProzeBgroBen und den ProzeBzustand auf der Basis der neuen Verfahren der analytischen
Redundanz zu gewihrleisten. Die Generierung der fuzzy-basierten Parallelmodelle fiir den
Gemischfiillstand und den Massenfiillstand (Nahbereich) erfolgt im Rahmen der Entwicklung
fortgeschrittener modellgestiitzter Mefverfahren. Ziel ist die Bereitstellung einer zuverlas-
sigen MeBinformation bei negativen Drucktransienten auf der Grundlage der mdglichen
Modellredundanzen. Einen Teil davon bildet die Generierung der fuzzy-basierten
Parallelmodelle mit dem Ziel des Einsatzes als Redundanz der Fiillstandsmessung.
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Fiir die Generierung von fuzzy-basierten Parallelmodellen konnen zusammentassend folgende
Ergebnisse formuliert werden:

1.

erfolgreicher Einsatz der Verfahren des Soft Computing (Fuzzy-Set Theorie) zur
Generierung der fuzzy-basierten Parallelmodelle,

erfolgreicher FEinsatz fuzzy-basierter Modelle auf der Basis von Verhiltnisfaktoren
bezogen auf den direkt meBbaren Massenfiillstandes (Weitbereich) fiir die Rekonstruktion
des Fiillstandes wihrend stdrungsbedingter Ubergangsvorginge in nichtlinearen,
dynamischen Prozessen,

Fuzzy-Modell mit externer Dynamik fiir die Bestimmung des Massenfiillstandes
(Nahbereich),

klassisches Fuzzy-Modell fiir die Bestimmung des Gemischfiillstandes,

Realisierung der Funktionsfahigkeit der Fuzzy-Algorithmen beider Modelle fiir
verschiedene Experimentreihen im gesamten Parameterbereich der Druckbehilter-
versuchsanlage auch im Fall der MeBbereichsiiber- oder —unterschreitung und des
MefBsystemausfalls (Nahbereich),

Lieferung eines Beitrages zur Methodik der Wahl der EingangsgroBen fiir eine
Modellierung des Fiillstandes in Druckbehéltern mit Verfahren des Soft Computing,

hohe Rekonstruktionsgiite fiir Transienten (Referenzdatensétze), deren Datensédtze der
Erstellung der Fuzzy-Modell zugrunde lagen,

hinreichend genaue Rekonstruktionsgiite fiir Transienten mit unbekannten Anfangs-
zustdnden (Datensitze zur Verifikation),

Eignung des Programmsystems DynStar mit Fuzzy-Shell fiir die Simulation der
Parallelmodelle.

Die Kopplung der neu entwickelten modellgestiitzten MeBverfahren zur Modellierung des
Fiillstandes in Kapitel 4 und 5 erfolgt in Kapitel 6 im Rahmen des entwickelten Konzeptes zur

kontinuierlichen Proze8beobachtung durch Kombination der Modellredundanzen mittels eines
Modellumschaltalgorithmus.



102



103

6 Neues Konzept der kontinuierlichen Prozefibeobachtung

6.1 Beschreibung des Konzeptes

Eine kontinuierliche ProzeBbeobachtung anhand des Fiillstandes im Fall negativer Druck-
transienten mittels analytischer Redundanz erfordert den gleichzeitigen Einsatz der neuen
fortgeschrittenen modellgestiitzten MeBverfahren mit und ohne Riickkopplung fiir unter-
schiedliche Giiltigkeitsbereiche auf der Grundlage der neu entwickelten Modellansétze
[Fens98]. Dafiir wurden folgende Modelle entwickelt und verifiziert:

=  Massenfiillstand (Nahbereich),
hybrider nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter,
fuzzy-basiertes Parallelmodell,

=  Gemischfiillstand,

fuzzy-basiertes Parallelmodell.

u - Eingangsgrofien Prozef3
X - ZustandsgroBen Proze3
y - Ausgangsgrofen Prozef3
\4 - ProzeBstdrung
v(t) i z - MeBstorung (Rauschen)
(t) y - Ausgangsgrofien Beobachter
Z ~ .
u(t) Prozessmodell (t) y - Rekonstruktionsfehler
> % = f[x, u] y K - Verstdrkungsmatrix
’ Xppo - Zustandsgrofien Beobachter
y = h[x] h-hybrid
Xpy - ZustandsgroBen
0 1 oo Parallelmodell
! ! X - ZustandsgrofBen
i A i Xsys g
: Beobgachten:modell OB | Gesamisystem
i > x =1[X,u] >0 :
1 A = 1
: > y=hlx] :
i > i X
: K y(t) : _h_BEO
1 . = - 1
| klassischer glx.u,y] : )
' | Beobachter E 2
N f ----------------------- oo Modell- sys
- Umschaltung ;
s fuzzy-basierte | ¢ y(®)
Adaption von A
Parametern Hybrid-
beobachter
Xpm
| fuzzy-basiertes
Parallelmodell

Bild 6-1: Konzept der modellgestiitzten kontinuierlichen Proze3beobachtung [Hamp99-1]
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Im Bild 6-1 ist das Konzept der kontinuierlichen ProzeBbeobachtung veranschaulicht.
Dargestellt ist das Gesamtsystem zur Beobachtung des Prozesses anhand der zur Verfiigung
stehenden Fiillstandssignale, die mit Hilfe der neu entwickelten Modelle ermittelt werden.
Das Gesamtsystem besteht somit aus den nachstehenden Komponenten:

1. hybrider nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter (auch Hybridbeobachter)

Abschnitt 4.2: klassischer nichtlinearer Beobachter kombiniert mit fuzzy-basierter
Wairmestrommodellierung (meBbarer (hm,, hm;) und nichtmeBbarer (hm;) Mas-
senfiillstand (Nahbereich) und darauf aufbauend Berechnung des Gemisch-
fiillstandes hg)

2. fuzzy-basiertes Parallelmodell

Kapitel 5: fuzzy-basiertes Parallelmodell fiir den Massenfiillstand (Nahbereich) hm,
und den Gemischfiillstand hg

3. Modellumschaltung

Kapitel 6: fuzzy-basierte Umschaltung zwischen den Modellredundanzen mittels
dafiir entwickelter Algorithmen

Die Eingangsgroflen u(t) in das System sind die meflbaren Groflen am Druckbehélter: Druck
p, Massenfiillstand (Weitbereich) hm,,. Fiir den Hybridbeobachter kommt noch der Massen-
fiillstand (Nahbereich) hm, bezogen auf das nodale Gemischraummodell mit zwei Zonen als
MeBgroBe hinzu. Weitere Eingangsgrofen sind die in Kapitel 4 und 5 beschriebenen, aus den
Mefgrofen abgeleiteten Groflen. Tabelle 6-1 zeigt noch einmal die konkrete charakteristische
Erlduterung der Groflen und Parameter aus Bild 6-1 fiir das Konzept der Modellumschaltung
entsprechend der ProzeBspezifik (Anwendungsbeispiel) in einer Ubersicht.

Tabelle 6-1: Erlduterung der Modell- und ProzeBgroBen entsprechend der Spezifik des

Anwendungsbeispiels
Druck,
u Eingangsgrofen Druckinderungsgeschwindigkeit,
Anfangsdruck, Anfangsfiillstand
. Mefbare und nichtmef3bare
X Zustandsgroflen 1]
Fiillstinde
\ Deterministische Einfliisse HO}je Temperaturunterschiede
(Wirmestrom)
z Stochastische Storung Mefrauschen
y Ausgangsgrofien Mefbarer Fiillstand
X h BEO Zustandsgroflen Hybridbeobachter | Massenfiillstinde Nahbereich
Zustandsgroflen Fuzzy- . .
XPM Parallelmodell Gemischfillstand
ZustandseréBen Gesamtsvstem Berechneter Fiillstand aus der
Xsys u
Y & Y Modellumschaltung

Die fuzzy-basierte Adaption bezieht sich auf die physikalische Grofe Wirmestrom in
Abschnitt 4.2. Der Verstiarkungsterm K, hier dargestellt als Funktion in Abhéngigkeit von den
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ZustandsgroBen, EingangsgroBen und dem Rekonstruktionsfehler, wird fiir den hier
verwendeten PI-Arbeitspunkt-Beobachter konstant gewihlt. Unter Zusammenfiigung der

Komponenten stellt das Gesamtsystem als Ausgangsgrofle aktuelle Werte fiir den anliegenden
Massenfiillstand (Nahbereich) und den Gemischfiillstand bereit, hier als X SYS bezeichnet.

6.2 Algorithmen zur Modellumschaltung

6.2.1 Verfahren zur Kombination der Modelle

Im folgenden wird ein eigens entwickeltes Verfahren beschrieben, das die im Grundsatz
verschiedenen Modelle zur Berechnung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des
Gemischfiillstandes zu einem kontinuierlich arbeitenden Modellgestiitzten MeBverfahren z. B.
im Fall von MeBbereichsiiber- und -unterschreitungen vereint [Fens98; Hamp99-1]. Die
Bereitstellung eines kontinuierlichen ProzeBsignals fiir den Fiillstand (berechneter Fiillstand
h BER) erfolgt mit Hilfe eines Algorithmus zur Umschaltung zwischen dem nichtlinearen
Parallelmodell (h PM) und dem nichtlinearen hybriden Beobachtermodell (Hybrid-
beobachter, h h BEO). Das Bild 6-2 veranschaulicht die Umschaltung zwischen den ver-
schiedenen Modellredundanzen in einer vereinfachten Darstellung (Ausschnitt aus Bild 6-1).

Im Falle einer MeBbereichsiiber- bzw. -unterschreitung sind die Gleichungen (6.1) fiir die
kontinuierliche Beobachtung anzuwenden [Fens98]:

WENN  MeBbereichsiiberschreitung DANN h BER=h PM
WENN  MeBbereich (innerhalb) DANN h BER=h h BEO (6.1)
WENN  MeBbereichsunterschreitung ~ DANN h BER =h PM

hy_sro - Fiillstand, berechnet durch Hybridbeobachter

hpy - Fillstand, berechnet durch Parallelmodell
hger - Fiillstand, berechnet durch Gesamtsystem
Hybrid-
beobachter
hy BEO
\
fuzzy-basierte hger
Modell- ——
umschaltung
A
fuzzy-basiertes hen_ruz
Parallelmodell

Bild 6-2: Modellumschaltung zwischen zwei Modellredundanzen

Zur Erfiillung der Zielstellung, der Anwendung der Methoden des Soft Computing, wird eine
fuzzy-basierte, stolfreie Modellumschaltung realisiert. Durch einen dem modellgestiitzten
MeBverfahren nachgeschalteten Fuzzy-Algorithmus wird der Giiltigkeitsbereich des aktiven
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modellgestiitzten MeBverfahrens analysiert und bei Verlassen des Arbeits- bzw. Giiltigkeits-
bereiches erfolgt die Umschaltung anhand eines Schwellwertes auf die andere Variante. Die
im Programmsystem DynStar enthaltenen Funktionsblocke werden genutzt, um abhédngig vom
Uberschreiten der MefBbereichsgrenzen durch das Referenzsignal (untere MeBbereichsgrenze
1,0 m, obere MeBbereichsgrenze 2,8 m) den berechneten Fiillstand h BER zu bestimmen.

6.2.2 Bestimmung der Umschaltkriterien

Die Problematik der Modellumschaltung besteht in der Wahl eines geeigneten Kriteriums und
der Schwellwerte. Fiir die Detektion der MeBbereichsiiberschreitung wird der mit Hilfe der
Verfahren der analytischen Redundanz (fuzzy-basiertes Parallelmodell) berechnete Gemisch-
fiillstand herangezogen. Aus der ODER-Verkniipfung der berechneten Gemischfiillstinde
h PM und h h BEO wird nach Gleichung (6.2) ein Referenzsignal gebildet, das die
MeBbereichsiiberschreitung detektiert und als Kriterium fiir das Umschalten fungiert.

WENN h PM>h,;e ODER h h BEO >h,e DANN MeBbereichsiiberschreitung ( 6.2)

Fir die Detektion der MeBbereichsunterschreitung durch den Gemischfiillstand nach
Gleichung (6.3) werden weitere vorhandene ProzeBsignale genutzt. Anhand der Druckénde-
rungsgeschwindigkeit dp/dt wird detektiert, ob eine Stdrung in Form einer negativen Druck-
transiente vorliegt, die zu einem deutlichen Aufschidumen des Gemischfiillstandes fiihren
kann. Ist dies der Fall, dann sind ein abfallender Massenfiillstandsverlauf (Weitbereich) (hmy,)
in Verbindung mit einem nahezu konstanten Verlauf des angezeigten Massenfiillstandes
(Nahbereich) (hm,) oberhalb der unteren MeBbereichsgrenze ein Indiz dafiir, daBl der
Gemischfiillstand den MeBbereich unterschritten hat. Der Verlauf des angezeigten Massen-
fiillstandes (Nahbereich) (hm,) ist konstant entlang der unteren Mefbereichsgrenze.

WENN dp/dt<<0 UND dhm,/dt<0 UND dhmy/dt=0 UND hm,~hy
DANN MeBbereichsunterschreitung (hg < hyg) (6.3)

6.2.3 Umschaltfaktor

Die Bewertung, welches Modell zur Berechnung des Fiillstandes zur Anwendung kommt,
wird mit Hilfe eines Modellfaktors vorgenommen, der fiir einen gleitenden Ubergang zwi-
schen den Modellvarianten sorgt. Dieser Faktor wichtet den Anteil, mit dem die Modelle fiir
die Berechnung des Fiillstandes wirksam werden. Die Fiillstinde werden mit Hilfe des
Parallelmodells und des hybriden nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters (s. vorher-
gehende Kapitel) berechnet. Der aktuelle Fiillstand wird mit Hilfe des Modellfaktors nach der
Gleichung (6.4) berechnet:

h BER=F MOD-h PM+ (1-F MOD)-h h BEO (64)
Es gilt :
WENN F MOD=1,0 DANN h BER=h PM
WENN F MOD=0,5 DANN  h BER=0,5:-(h PM+h h BEO) (6.5)
WENN F MOD =0,0 DANN h BER=h BEO
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6.2.4 Fuzzy-Modell fiir die Umschaltung

6.2.4.1 Ein- und Ausgangsgrofien und Struktur

Die Realisierung des fuzzy-basierten Algorithmus erfolgt mit Hilfe eines 2D-Fuzzy-Modells
[Hamp99-1]. AusgangsgrdBle ist der Modellfaktor F MOD, der fiir die sto3freie Umschaltung
genutzt wird (Bild 6-3). EingangsgroBen sind die linguistischen Variablen

=  UMG (untere MeBbereichsgrenze, UMG = hyg = 1,0 m) und
=  OMG (obere MeBbereichsgrenze, OMG = h,g = 2,8 m).

Bild 6-3: Struktur des 2D-Modells fiir die fuzzy-basierte Umschaltung

6.2.4.2  Zugehorigkeitsfunktionen

Fiir die Ein- und Ausgangsgroflen des Fuzzy-Modells sind jeweils Zugehorigkeitsfunktionen
mit drei Reprédsentanten und lambda-formigen Zugehorigkeitsfunktionen definiert. Fiir den
Wert Grenze (G) der linguistischen Variablen UMG und OMG wurde jeweils die Mel3be-
reichsgrenze als Représentant definiert (Bild 6-4 und Bild 6-5). Die Reprédsentanten der Werte
Unterhalb (U) und Oberhalb (O) sind in Abhédngigkeit der maximal auftretenden Abweichung
zwischen Parallelmodell und Beobachter zu wihlen. Fiir den Modellfaktor werden die Werte
im Intervall [0, 1] definiert (Bild 6-6).

u u
1,0 1,0
0,5 — 0,5 _
0,0 0,0
U G o U G o
1,8 2.8 3,0 0,85 1,0 1,15
Bild 6-4: ZGF fir die untere Bild 6-5: ZGF fur die obere

Mefbereichsgrenze UMG Mefbereichsgrenze OMG
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pt
1,0
0,5 —
0,0
K M G
0,0 0,5 1,0

Bild 6-6: Zugehorigkeitsfunktionen fiir den Modellfaktor F MOD des Fuzzy-Modells

6.2.4.3 Basisregel
Die Basisregel des Fuzzy-Modells lautet mit Gleichung (6.6):
WENN  'UMG' UND 'OMG' DANN 'F MOD'

6.2.44  Regelbasis

Zur Erzielung des gewiinschten Umschaltverhaltens werden folgende
entsprechend der ProzeBkenntnis aufgestellt:

WENN 'UMG=U" UND 'OMG'=U" DANN F MOD'='G'
WENN 'UMG='G' UND 'OMG=U'" DANN 'F MOD=M'
WENN  'UMG='0" UND 'OMG=U'" DANN 'F MOD=K'
WENN  'UMG='0O'" UND 'OMG='G'" DANN 'F MOD=M'
WENN  'UMG='0'" UND 'OMG='0' DANN 'F MOD-=G'

(6.6)

Einzelregeln

Tabelle 6-2 zeigt die vollstindige Regelbasis des Fuzzy-Modells. Die hervorgehobenen
Matrixpositionen kennzeichnen die genannten Einzelregeln. Die restlichen Regeln komplet-

tieren die Regelbasis und resultieren aus logischen Zusammenhéngen.

Tabelle 6-2: Regelbasis zur Bestimmung des Modellfaktors F MOD aus den linguistischen

Variablen untere (UMG) und obere MeB3bereichsgrenze (OMG)

OMG
F_MOD U G 0
U G G G
UMG G M M G
o) K M G
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6.2.4.5 Kennfeld

Das aus der Regelbasis resultierende Fuzzy-Kennfeld mit dem entsprechenden Ubertra-
gungsverhalten fiir den Modellfaktor F MOD in Abhéngigkeit der Eingangsgroflen OMG und
UMG zeigt das Bild 6-7.

DynStar 7.23-Fuzzy-87+ HIWS Zittau/Goerlitz

|

f
G

Bild 6-7: Kennfeld fiir das Fuzzy-Modell des Umschaltfaktors (F_ MOD = f (OMG, UMG))

6.3 Nachweis der Funktionalitit der Umschaltalgorithmen zur Gemisch-
fiillstandsbestimmung

Fiir den Nachweis der Funktionsfahigkeit der Umschaltalgorithmen zur kontinuierlichen Pro-
zefBbeobachtung mittels des Fiillstandes wird beispielhaft das Abblaseexperiment 34 (Melbe-
reichsiiberschreitung durch den Gemischfiillstand) aus der Reihe von Untersuchungen ausge-
wihlt. Weitere umfangreiche Tests und Verifikation der Algorithmen zur Modellumschaltung,
z.B. anhand des Massenfiillstandes (Nahbereich), sind in [Fens98; Hamp99-1] enthalten.

Aus der allgemeinen Fiillstandsbezeichnung h im Umschaltverfahren wird fiir das Beispiel-
experiment 34 (hoher Parameterbereich) die Bezeichnung flir den Gemischfiillstand hg. Im
Bild 6-8 oben sind der ProzeBverlauf des Gemischfiillstandes (hg ATH) und des Massen-
fiillstandes (Nahbereich) (hm, ATH) zum Vergleich dargestellt. Letzterer ist wegen der
Uberschreitung durch die Begrenzung des Fiillstandes im Simulationszeitbereich von ca.
t=160 ... 85 s (Umschaltbereich) gekennzeichnet. Die Rekonstruktion mittels des hybriden
nichtlinearen Beobachters (hg h BEO) weist im Umschaltbereich einen Fehler von 30 cm im
Maximum zum Proze auf, was hinsichtlich der Sicherheitsrelevanz des ProzeBsignals
inakzeptabel ist. Bei dem Abblaseexperiment 34 wird deshalb bei Uberschreitung der oberen
MefBbereichsgrenze (OMG = hog = 2,8 m) durch den Gemischfiillstand zwischen dem
Gemischfiillstandsverlauf des Parallelmodells (hg PM FUZ) und des hybriden Beobachters
(hg_h BEO) umgeschaltet (Bild 6-8, oben).

Im Bild 6-8 unten wird der ermittelte Verlauf fiir den berechneten Gemischfiillstand bei Uber-
schreitung der oberen MeBbereichsgrenze des Massenfiillstandes (Nahbereich) (hm, ATH)
durch den Gemischfiillstand mittels des fuzzy-basierten Umschaltalgorithmus illustriert. Mit
Hilfe der fuzzy-basierten Modellumschaltung (hg BER_FUZ) wird ein stoBfreier Ubergang
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zwischen den beiden Gemischfiillstandsverldufen von Parallelmodell und Beobachter
realisiert. Dies ist deutlich im Vergleich zu einem mit einem klassischen Umschalt-
algorithmus ermittelten Verlauf (hg BER K) zu sehen, der nicht stoffrei ermittelt wird. Im
Ergebnis der Modellumschaltung ist eine kontinuierliche Bestimmung des Gemisch-
fiillstandes bei MeBbereichsiiber- und -unterschreitungen mittels analytischer Redundanz auf
der Basis der entwickelten modellgestiitzten MeBverfahren erfolgreich ermdglicht worden.

1 Fiillstand / m

hg ATH hg PM_FUZ

90 100 110 120

— Zeit/s

Bild 6-8: Bestimmung des Gemischfiillstandes mittels fuzzy-basierter (hg BER FUZ) und
klassischer (hg BER K) Modellumschaltung aus den rekonstruierten
Gemischfiillstdinden des Parallelmodells (hg PM) und des Hybridbeobachters
(hg h BEO) fiir das Abblaseexperiment 34

6.4 Bewertung und Schluf3folgerungen

1. Fir die Umschaltung zwischen Parallelmodell und Beobachteralgorithmus wurde ein
Algorithmus auf der Basis eines 2D-Fuzzy-Modells entwickelt, der auf der Bestimmung
eines Modellfaktors zur Bewertung der Giiltigkeit der zwei Modellvarianten beruht. Die
Modellumschaltung mit fuzzy-basierten Algorithmen ermdglicht ein stofreies Umschal-
ten zwischen verschiedenen Modellvarianten.

2. Prinzipiell ist der Algorithmus zur Modellumschaltung so ausgelegt, dal3 die entwickelten
modellgestiitzten MeBverfahren (Hybridbeobachter und fuzzy-basiertes Parallelmodell)
parallel arbeiten. Beim Erkennen von starken Abweichungen und bei MeBbereichsiiber-
und —unterschreitungen sowie MeBsystemausfall wird der Bewertungsalgorithmus in
Form der Umschaltung aktiviert, so daf} in jedem Fall ein bewertetes Fiillstandssignal in
Form des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes fiir die Prozef3-
tiberwachung zur Verfiigung steht.
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3. Der Nachweis der Funktionsfahigkeit des Algorithmus erfolgte fiir den Fall der Ermittlung
des Gemischfiillstandsignals bei Uberschreitung des oberen MeBbereiches des Nahbe-
reichsmeBsystems durch den Gemischfiillstand. Die hohe Giite der gewiinschten
Rekonstruktion der Fiillstinde demonstriert die Leistungsfihigkeit der entwickelten
fortgeschrittenen modellgestiitzten MefBverfahren.

4. Das dargestellte Prinzip ist auch auf andere Problemstellungen iibertragbar, bei denen ein
Ubergang zwischen verschiedenen Signalverliufen herzustellen ist.

5. Damit ist die Funktionsfdhigkeit der kontinuierlichen ProzeBbeobachtung nichtlinearer,
thermodynamischer Prozesse in einem Druckbehidlter mit siedendem Wasser-Dampf
Gemisch bei negativen Drucktransienten anhand des Fiillstandes nachgewiesen.
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7 Zusammenfassung und Wertung

In der Arbeit wurden neue Verfahren fiir die Modellierung nichtlinearer, thermodynamischer
Prozesse in einem Druckbehilter mit siedendem Wasser-Dampf Gemisch bei negativen
Drucktransienten (Leck im Dampfraum) entwickelt. Das Verfahren besteht in einem Konzept
der kontinuierlichen ProzeBbeobachtung anhand von Fiillstandssignalen mittels Anwendung
fortgeschrittener modellgestiitzter Mefverfahren unter Einbeziehung der Fuzzy-Set Theorie.
Die Intention ist die Bereitstellung von nichtmeBbaren, sicherheitsrelevanten Zustandsgrof3en
des Prozesses am Beispiel des Gemischfiillstandes. Die Kenntnis des Massenfiillstandes
(Nahbereich) ist zum einen erforderlich als Basisberechnungsgrofe fiir den Gemischfiillstand
sowie bei fehlerbehafteten Anzeigen und Mel3systemausfillen.

Die Grundidee der Anwendung von fuzzy-basierten Algorithmen und einem Fuzzy-Modell
mit externer Dynamik hat sich in Bezug auf die Nutzung des vorhandenen Erfahrungswissens,
die Beriicksichtigung der Nichtlinearititen und der Dynamik, der Abbildung des globalen
Ubertragungsverhalten durch Kennfelder und der relativ schnellen Bereitstellung zufrieden-
stellender Losungen als vorteilhaft erwiesen. Die Leistungsfahigkeit der entwickelten Algo-
rithmen wurde mittels Simulationsergebnissen demonstriert.

Fortgeschrittene nichtlineare modellgestiitzte MeBverfahren zur Bestimmung
des Fiillstandes in Druckbehaltern

I
T Warmestrom

Klassisches Klassisches
Beobachter- Parallel-
modell modell Fuzzy-basiertes Fuzzy-basiertes
Parallelmodell Parallelmodell
Nichtlinearer
Normalform-
beobachter
(Beobachtbarkeit)
Massenfiillstand . o
Nichtlinearer PI- Hybrider (Nahbereich) Gemischfillstand
- Arbeitspunkt- > nichtlinearer
Beobachter Pl-Arbeits punkt-
Beobachter
Massenfiillstand ‘ ;
(Nahbereich) Massenfiillstand |
Gemischfiillstand (Nahbereich)

Gemischfiillstand

Bild 7-1: Modellgestiitzte MeBverfahren zur Bestimmung des Massenfiillstandes (Nah-
bereich) und des Gemischfiillstandes in Druckbehéltern mit siedendem Wasser-
Dampf Gemisch wihrend negativer Drucktransienten fiir die kontinuierliche
Prozef3beobachtung
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Die entwickelten Komponenten zur Modellierung des Fiillstandes im Druckbehélter fiir die
kontinuierliche ProzeBbeobachtung sind in Bild 7-1 zusammengefalit dargestellt. Der
Modellbaum gibt eine Ubersicht iiber die in der Arbeit generierten und verifizierten Modelle
und Algorithmen der fortgeschrittenen modellgestiitzten Mefverfahren.

Die Arbeit beinhaltet folgende Schwerpunkte:
=  Kapitel 2

Beschreibung der Grundlagen nichtlinearer modellgestiitzter MefBverfahren und
Verfahren des Soft Computing, insbesondere der Methodik der Fuzzy-Modell-
bildung,

Beschreibung hybrider Modellierung unter Anwendung eines entwickelten Fuzzy-
Modells mit externer Dynamik, fiir das die Anwendbarkeit auf nichtlineare
dynamische Prozesse gezeigt wurde,

=  Kapitel 3

Charakteristik der Spezifik und Unschiarfen des ProzeBbeispiels besonders
hinsichtlich der Fiillstandsdynamik und des Warmestromes sowie Entwicklung der
nichtlinearen Modellgleichungen als Parallelmodell (nodales Gemischraummodell),

=  Kapitel 4

Nachweis der Beobachtbarkeit des nichtlinearen Parallelmodells mittels eines
nichtlinearen Normalformbeobachters,

Aufbau eines klassischen nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters,

Entwicklung und Parametrierung des neuen fuzzy-basierten Modells zur
Beschreibung des physikalischen Parameters Warmestrom unter Verwendung des
Fuzzy-Modells mit externer Dynamik,

Anwendung des neuen Hybridverfahrens in Form eines neuen hybriden
nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-Beobachters zur Bestimmung des meBbaren und
nichtmefbaren Massenfiillstandes im Nahbereich fiir das nodale Gemischraum-
modell und darauf aufbauend fiir die Gemischfiillstandsbestimmung,

=  Kapitel 5

Entwicklung und Parametrierung eines neuen fuzzy-basierten modellgestiitzten
MeBverfahrens ohne Riickkopplung (Parallelmodell) fiir die Bestimmung des
Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes wihrend negativer
Drucktransienten,

=  Kapitel 6

Kombination der fortgeschrittenen modellgestiitzten MeBBverfahren mittels fuzzy-
basierter Modellumschaltung zu einem Konzept der kontinuierlichen ProzeB-
beobachtung am Beispiel des Fiillstandes bei negativen Drucktransienten und
Normalbetrieb (stationdrer Zustand).
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Bei der Generierung und der Parametrierung der Fuzzy-Modelle wurde besonders die
Erzielung einer hohen Transparenz der Struktur auf der Basis von MeBgroBen und daraus
abgeleiteter ProzeB3signale beriicksichtigt.

Die Verifikation der neuen Verfahren und Methoden und deren off-line Test wurde mittels
einer umfangreichen Datenbasis durchgefiihrt, die mittels Experimenten an der Druckbe-
hilterversuchsanlage (DHM) sowie Simulationen mit dem ATHLET-Code generiert wurde
(Anhang A 1). Die Nutzung der Datenbasis erfolgte fiir:

die Bereitstellung mefbarer und nichtmefBbarer Zustandsgréfen fiir die Verifikation
der entwickelten Modelle und Algorithmen,

die Analyse dominierender Einflu3grof3en,
die Generierung und Parametrierung der fuzzy-basierten Algorithmen,

die Bewertung der Giite der Modelle.

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:

1.

Neues Konzept zur kontinuierlichen Prozefbeobachtung wihrend der betriebs- und
storfallbedingten ~ Ubergangsvorginge und Transienten mittels fuzzy-basierter
Modellumschaltung, welches sowohl auf meBbaren als auch auf modellierten und
berechneten Fiillstandssignalen basiert.

Erfolgreicher Nachweis der Eignung des entwickelten Fuzzy-Modells mit externer Dyna-
mik zur Modellierung des vorliegenden nichtlinearen, thermodynamischen Prozesses.

Erfolgreiche Anwendung des Fuzzy-Modells mit externer Dynamik zur Modellierung des
die Rekonstruktionsgiite beeinflussenden nichtmef3baren Wéarmestroms Wand = Wasser-
Dampf Gemisch und des Massenfiillstandes (Nahbereich).

Neuer hybrider nichtlinearer PI-Arbeitspunkt-Beobachter fiir die Modellierung des
Massenfiillstandes (Nahbereich) und darauf aufbauend die Gemischfiillstandsbestimmung
wihrend negativer Drucktransienten:

Implementierung der Erfahrungen mit klassischen Beobachtermodellen unter
Beibehaltung einfacher iibersichtlicher, nichtlinearer Beobachterkonzepte,

Bereitstellung eines robusten Modells durch Nutzung einfacher nichtlinearer Modelle
und Beobachterverfahren unter Einsatz fuzzy-basierter Methoden,

Signifikante Verbesserung der Rekonstruktionsgiite fiir den gesamten Parameterbereich
der Anlage und iiber den gesamten Beobachtungszeitraum,

Zuverldssige Bereitstellung der rekonstruierten  Zustandsgroe durch das
Beobachterkonzept bei Vorhandensein der MeB3groB3e, der Gemischfiillstand befindet
sich innerhalb des MeBbereiches der Nahbereichsmessung.
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5. Neue fuzzy-basierte Parallelmodelle auf der Basis von Verhiltnisfaktoren fiir den
Gemischfiillstand mit einem klassischen Fuzzy-Modell und fiir den Massenfiillstand
(Nahbereich) mit einem Fuzzy-Modell mit externer Dynamik.

=  Zuverlédssige und robuste Bereitstellung der rekonstruierten ZustandsgrofSen wéhrend
negativer Drucktransienten:

fiir MefBbereichsiiberschreitungen (der Fiillstand befindet sich oberhalb der oberen
Einbindung des Nahbereichsmefsystems),

fiir MeBbereichsunterschreitungen (der Fiillstand befindet sich unterhalb der unteren
Einbindung der Nahbereichsmessung),

bei Ausfall des NahbereichsmeBsystems.

6. Bereitstellung eines kontinuierlichen, zuverldssigen Fiillstandssignals mittels der fuzzy-
basierten Modellumschaltung fiir die Umsetzung des neuen Konzeptes zur Prozef3-
beobachtung.

7. Spezielle Simulationsprogramme (Module) mit DynStar auf der Grundlage von
Funktionsbausteinen sowie der integrierten Fuzzy-Shell zur Realisierung der neuen
Verfahren [Fens97-1, 97-3, 98, Hamp99-1]:

=  Fuzzy-Module: Wirmestrom, Gemischfiillstand und Massenfiillstand (Nahbereich)
(Anhang A 3),

=  Modul zur Simulation des nichtlinearen Fiillstandsmodells und nichtlinearen hybriden
PI-Arbeitspunkt-Beobachters (Anhang A 3),

=  Modul zur Detektion signifikanter Prozefsignale aus MeBgroBen (Anhang A 1),

=  Modul zur Umschaltung der Modelle fiir die kontinuierliche Prozef3beobachtung
(Anhang A 3).

Die Neuigkeit des Verfahrens zur Bestimmung des Fiillstandes in Druckbehéltern bei nega-

tiven Drucktransienten ist begriindet in der Anwendung einer Kombination fortgeschrittener

modellgestiitzter MeBverfahren aus hybridem nichtlinearen PI-Arbeitspunktbeobachter und

fuzzy-basiertem Parallelmodell als analytische Redundanz unter Einbeziehung der Verfahren

des Soft Computing mittels eines Fuzzy-Modells mit externer Dynamik.

Die Arbeit leistet einen Beitrag zur:
=  Modellierung nichtlinearer Prozesse mit nichtlinearen Methoden,

=  Verwendung von fuzzy-basierten Algorithmen, speziell des Fuzzy-Modells mit externer
Dynamik in Beobachterstrukturen,

=  Entwicklung einer neuen Qualitit fortgeschrittener modellgestiitzter MeBverfahren in
Form von Hybridverfahren und fuzzy-basierten Parallelmodellen zur Ermdglichung und
signifikanten Verbesserung der kontinuierlichen Proze3beobachtung,

=  Formulierung eines generellen Konzeptes durch die Entwicklung des Hybridverfahrens
und der ProzeBbeobachtung mit der Moglichkeit der Anwendung auf andere Prozesse.
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Die genannten Ergebnisse bestitigen das Potential, das durch die Kombination der
analytischen Verfahren mit den fuzzy-basierten Verfahren entsteht. Die ndchste Stufe der
Entwicklung der neuen Verfahren bildet deren on-line Test an einer Druckbehélter-
versuchsanlage, die einen Teil einer realen Anlage darstellt. Die entwickelten Modelle sind in
Echtzeit umzusetzen und dem Prozefbediener in einfacher Form zur Verfiigung zu stellen.
Mit dieser Arbeit wird die Voraussetzung dafiir mit einfachen, robusten Modellen und
Methoden fiir den Einsatz in der Praxis geschaffen.
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A 1 Experimente und Simulationsrechnungen zur Generierung
der Datenbasis

A 1.1 Beschreibung der Versuchsanlage Druckbehaltermodell (DHM) am
Institut fiir Prozef3technik, Prozeflautomatisierung und Meftechnik
(IPM)

Mit der Versuchsanlage Druckbehiltermodell (DHM) lassen sich transiente Vorgidnge in
einem Druckbehélter mit Wasser-Dampf Gemisch im Bereich von p=0,1...2,5MPa

simulieren. Der Versuchsstand besteht aus folgenden Hauptkomponenten (Bild A1-1):
1. Druckbehilter mit elektrischer Heizung 1 x 4,0 kW, 1x 2,0 kW,

2. Storgefal mit elektrischer Heizung 1x 4,0 kW, 1x 2,0 kW,
3. Abblasebehilter,

4. Pumpen (zwei) zum Fiillen bzw. zur Druckauflastung,

5. Magnetventile.

Die wichtigsten geometrischen Abmessungen des Druckbehélters sind:

1. Hohe ;4,0 m,
2. Innendurchmesser : 0,088 m,
3. Volumen :0,0243 m’,
4. Wandstirke . 0,01 m.

Im Abstand von 200 mm axial verteilte Stutzen ermoglichen den Einbau zusitzlicher
Sensoren. Ein Abblasestutzen im Deckel ermoglicht die Simulation von Lecks im
Dampfraum. Uber entsprechende Blenden kann die GroBe des negativen Druckgradienten
variiert werden. Der Versuchsstand ist mit MeBtechnik zur Bestimmung des
Massentfiillstandes (Weitbereich und Nahbereich) und des Druckes ausgeriistet. Der Betrieb
der Anlage sowie die Erfassung und Verarbeitung der MeBwerte erfolgten rechnergestiitzt.
Die an der Versuchsanlage installierte Meftechnik kann wie folgt untergliedert werden:

=  BetriebsmeBtechnik (MeBtechnik zum sicheren Betrieb der Anlage; Druck- und
Massenfiillstandsmessung fiir jeden der drei Behilter),

=  Experimentelle Mef3technik (MefBtechnik zur Indentifikation von Einzeleffekten)
[Hamp99-1]

FiillstandsmeBsysteme unterschiedlicher Konstruktion bzw. mit unterschiedlichen
Mefbereichen,

Leitfdhigkeitssonden (Nadelsonden) zur Grenzflichendetektion Wasser/Dampf,

TemperaturmeBstellen zur Bestimmung der axialen Temperaturverteilung im Zwei-
kammerpegelgefdl (ZKPG).
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Bild A1-2: Anordnung der hydrostatischen MefB3systeme zur Bestimmung des Fiillstandes im

Druckbehaélter
HFR - Massenfiillstand (Nahbereich) mit Einkammerpegelgefal (Typ DME- MI)
HG - Massenfiillstand (Weitbereich) mit Einkammerpegelgefal3
HNT - Massenfiillstand (Nahbereich) mit Nullkammerpegelgefaf3

HZR - Massenfiillstand (Nahbereich) mit Zweikammerpegelgefal3 (Typ DME- MI)
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Experimentelle Anordnung der FiillstandsmefB3systeme

Fiir die Bestimmung des Fiillstandes im Druckbehélter wurden verschiedene konstruktive
Auslegungen von hydrostatischen Fiillstandsmef3systemen mit unterschiedlichen MeB-
bereichen installiert (Bild A1-2):

1. Nullkammerpegelgefal (NKPG) MefBbereich: 0,8 - 1,8 m (Massenfiillstand
(Nahbereich)),

2. Einkammerpegelgefdl (EKPG) MeBbereich: 0,1 - 3,8 m (Massenfiillstand
(Weitbereich)),
MeBbereich: 1,0 - 2,8 m (Massenfiillstand
(Nahbereich)),

3. Zweikammerpegelgefall (ZKPG) MefBbereich: 1,0 - 1,6 m (Massenfiillstand
(Nahbereich)).

Die untere Einbindung des ZKPG befindet sich auf der Hohe der unteren Einbindung einer
MeBstelle mit Einkammerpegelgefal (EKPG) (Bild A1-2). Damit wirken die gleichen prozef3-
spezifischen Einfliisse auf beide MeBsysteme und die Mefsignale sind vergleichbar.

Hydrostatisches Mef3prinzip

Die hydrostatische Fiillstandsmessung wird iiber die Bestimmung des Differenzdruckes
zwischen zwei Flissigkeitssdulen (Minussdule, Plussédule) realisiert. Die Minussédule repré-
sentiert den Massenfiillstand im Druckbehéilter, wahrend mit Hilfe der Plussidule ein kon-
stanter Bezugsmassenfiillstand geschaffen wird. Die an der Versuchsanlage installierten
unterschiedlichen konstruktiven Auslegungen der Einkammer- und Zweikammerpegelgefilie
sind im Bild A1-3 veranschaulicht. Der konstante Bezugsmassenfiillstand H in der Ver-
gleichssdule wird durch eine stindige Kondensation iiber die obere Einbindung ermoglicht.

Der angezeigte Massenfiillstand (hm,) und damit der Massenfiillstand im Druckbehilter

zwischen den Einbindungen des MeBsystems (h) wird {iber die Beziehung entsprechend
Gleichung (A1.1) bestimmt (Bild A1-3) [Hamp99-1]:

h=hm, = Pr=P") & H-Ap (ALI)
(P'=p")-g
h - Massenfiillstand im Druckbehilter (zwischen den Einbindungen)
hm, - angezeigter Massenfiillstand (zwischen den Einbindungen)
p; - Dichte des Wassers in der Vergleichssdule
p" - Dichte des Wassers bei Siedeparametern

(Wasserphase im Druckbehélter und in der Minusséule)
p"” - Dichte des Dampfes bei Siedeparametern

(Dampfphase im Druckbehélter und im Pegelgetal3)
g - Erdbeschleunigung

H - Vergleichsfiillstand
Ap - Differenzdruck
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Eine ausfiihrliche Darstellung des MeBprinzips und der bei den einzelnen konstruktiven
Losungen auftretenden thermohydraulischen und thermodynamischen Effekte ist [Worl93] zu
entnehmen.

Einkammer-
pegelgefaly
/1
Druckbehélter
Zweikammer-
pegelgefal® / 1 G
=
1 - obere Einbindung
3 4 2 - untere Einbindung
3\ 3 - Vergleichssaule
H (Plussaule)
h|P 4 - Minussaule
L /2
| IZ—— p'
2

A o™
umformer umformer

Bild A1-3: Prinzip der hydrostatischen Fiillstandsmessung mit Einkammerpegelgefal und
Zweikammerpegelgefall

A 1.2 Ubersicht und Versuchsablauf der durchgefiihrten Experimente,
Datenbasis

Es wurden insgesamt 55 Abblaseexperimente und Simulationen mittels ATHLET-Code in
Form von zwei Experimentreihen mit zwei unterschiedlichen Blendendurchmessern durch-
gefiihrt, die sich hinsichtlich der Versuchsrandbedingungen unterscheiden. Es erfolgte eine
Variation der Anfangsdriicke und Anfangsmassenfiillstinde vor Beginn der Druckentlastung.
Die Variation der maximalen Druckinderungsgeschwindigkeit wurde mit Hilfe der beiden
Blendendurchmesser (dg; = 2 mm und Smm) in der Abblaseleitung realisiert.

A 1.2.1 Experimentreihe 1

Die Vorexperimente 1 - 3 wurden vor der Umriistung der Versuchsanlage durchgefiihrt. Fiir
die Detektion der Fiillstandsaufspreizung waren folgende MeBysteme fiir den Massenfiillstand
(Nahbereich) mit den verschiedenen PegelgefdSkonstruktionen installiert:

=  EKPG (MeBbereich 1,0 m bis 2,8 m),
=  NKPG (MeBbereich 0,8 m bis 1,8 m,
=  ZKPG (MeBbereich 1,0 m bis 1,6 m).



135

Durchgefiihrt wurde die Variation der Anfangsdriicke zu Experimentbeginn sowie die
Variation der maximalen Druckinderungsgeschwindigkeit (Durchmesser der Blende: Smm
(groB), 2 mm (klein)). Der Anfangsmassenfiillstand wurde nur unwesentlich modifiziert. In
der Tabelle Al-1 werden in einer Ubersicht die wesentlichen ProzeBparameter der fiir die
Generierung der Datenbasis verwendeten Experimente der ersten Experimentreihe zusam-
mengestellt. Die Verifikation der Ergebnisse der ATHLET-Code Nachrechnungen fiir die
Fiillstandsaufspreizung wéhrend der Transiente erfolgte anhand dieser drei Massenfiill-
standsverlaufe [Kast96].

Tabelle A1-1: Ubersicht zu den Abblaseexperimenten der Experimentreihe 1

Bezeichnung Durch- | Anfangs- End- Anfangs- | Endmassen- | Zeitdauer
des messer druck druck massen- fiillstand der Druck-
Experimentes Blende fiillstand entlastung
dg in | poin MPa | pgin MPa h, in m hg in m tgp in s
mm
Vorexperiment 1
5 1,4 0,60 1,14 1,01 60
BD1105V4
Vorexperiment 2
2 1,8 0,90 1,18 1,05 180
BD1705V2
Vorexperiment 3
5 2,0 0,6 1,19 0,96 70
H1706V09

Tabelle A1-2: Simulationen mittels ATHLET-Code mit Variation des Anfangsdruckes pzo
und des Anfangsmassenfiillstandes hzy zum ProzeBzeitpunkt Zustand 0
V - Simulationen dg; = 5 mm A - Simulationen dg; =2 mm , Nummer
des Experimentes (Exp.)

Simulation Pzo=1.4 Pzo=1.6 Pzo=1.8 Pz0=2.0 Pzo=2.2 Pzo=2.4
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
\% v v \% v v
hyo = 120 (BD14H120) | (BD16H120) | (BD18H120) | (BD20H120) | (BD22H120) | (BD24H120)
Exp. 1 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8
em A A A
(BD14H120) (BD18H1 20) (BD24H120)
Exp. 2 Exp. 5 Exp. 9
hzy = 140 v ) i i ) v
(BD14H140) (BD24H140)
cm Exp. 10 Exp. 11
\% - - - - \%
(BD14H160) (BD24H160)
hzy =160 Exp. 12 Exp. 14
cm A A
(BD14H160) (BD24H160)
Exp. 13 Exp. 15
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Die Vorexperimente 2 und 3 bilden die Grundlage fiir die Datenbasis der Experimentreihe 1.
Mit dem ATHLET-Code wurden diese Experimente nachgerechnet und zusétzlich Simula-
tionsrechnungen zur Erweiterung der Datenbasis hinsichtlich der Variation des Anfangs-
massenfiillstandes und Anfangsdrucks durchgefiihrt (Tabelle A1-2). Dabei wurden die Blen-
dendurchmesser entsprechend der beiden Vorexperimente (2 und 5 mm) verwendet sowie die
Zeitdauer der Druckentlastung gleich gehalten, so daf3 sich jeweils unterschiedliche End-
driicke ergeben. Der Anfangsmassenfiillstand wurde fiir die Simulationen der Experimente
auf 1,20 m gesetzt. Die Datensitze dienen dem Nachweis des Giiltigkeitsbereiches der Fuzzy-
Modelle fiir den Massenfiillstand (Nahbereich) und den Gemischfiillstand. Die Simulationen
werden der Ubersichtlichkeit und Vereinfachung halber in der Bezeichnung als Experimente
(Exp.) in der Tabelle A1-2 durchnumeriert.

Die Tabelle A1-3 enthdlt die Daten, die der Erstellung der Fuzzy-Modelle fiir den
Wiérmestrom in Zone 1 und 2 des Druckbehilters zugrunde liegen. Dabei bilden die Daten,
die mit ‘X’ gekennzeichnet sind, die Referenzarbeitspunkte. Die Daten in Form von *.xy
Dateien dienen dem Funktionsnachweis des Verfahrens. Die mit ‘O’ gekennzeichneten
Experimente dienen dem Nachweis des Giiltigkeitsbereiches des Verfahrens. Das heif3t, daf3
fiir die unbekannten Anfangszustinde innerhalb des erarbeiteten Fuzzy-Kennfeldes eine
Interpolation erfolgen muB.

Tabelle A1-3: Simulationen mittels ATHLET-Code mit Variation des Anfangsdruckes pzo
und des Anfangsmassenfiillstandes hzy zum ProzeBzeitpunkt Zustand 0 (dg; = 2
und 5 mm); X - Referenzdatensidtze zum Nachweis der Funktionsfahigkeit;
O - Datensdtze zum Nachweis des Giiltigkeitsbereiches

Simulationen pzo=1.4 pzo=1.6 pzo=1.8 Pz0=2.0 | pzo=2.2 pzo=2.4

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
hzo =120 cm X o X (0] (0] X

(Exp. lund2) | (Exp.3) | (Exp.4und5) | (Exp.6) | (Exp.7) [ (Exp.8und?9)
hzy =140 cm (0} - - - - (0]
(Exp. 10) (Exp. 11)
hzo =160 cm X - - - - X
(Exp. 12 und 13) (Exp. 14 und 15)
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A 1.2.2 Experimentreihe 2

Die Experimente der Reihe 2 wurden ohne das NahbereichsmeBsystem mit dem
Zweikammerpegelgefd3 durchgefiihrt. Dazu wurde das Zweikammerpegelgefidll demontiert.
Die Verifikation der Ergebnisse der ATHLET-Code Nachrechnungen beziiglich der
Fiillstandsaufspreizung erfolgte mit Hilfe der gemessenen Massenfiillstinde der
NahbereichsmeBysteme mit EKPG (MefBbereich 1,0 m bis 2,8 m) und NKPG (MefBbereich
0,8 m bis 1,8 m).

Der Anfangsdruck wurde in drei Stufen variiert (po= 1,4 MPa, po= 1,8 MPa, py=2,2 MPa).
Als Enddruck jedes Abblaseexperimentes wurde pg = 0,7 MPa gewéhlt. Damit ergeben sich
unterschiedliche Abblasezeiten. Die Variation des Anfangsmassenfiillstandes erfolgte in sechs
Stufen (ho=1,05m; he=1,15m; ho=1,35m; ho=1,55m; ho=1,70 m; hy= 1,95 m). Die
Anfangsfiillstinde wurden unter Beriicksichtigung der Geometrie und der Instrumentierung
gewihlt.

Fir die Experimentreihe 2 wurde durch den in der Abblaseleitung verwendeten
unterschiedlichen Blendendurchmesser (dg;=2 mm (klein) oder 5 mm (grof3)) die maximal
erreichten Werte der Druckénderungsgeschwindigkeit variiert. Die Tabelle A1-4 gibt eine
Ubersicht iiber die durchgefiihrten Experimente der Experimentreihe 2, bei der die kleine
Blende zum Einsatz kam.
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Tabelle A1-4: Ubersicht zu den Abblaseexperimenten der Experimentreihe 2 (dp; = 2 mm)
a) Tabellarische Aufstellung mit den Anfangs- und Endwerten von Druck und
Massenfiillstand und der Zeitdauer der Druckentlastung
b) Matrix der Anfangsbedingungen

Bezeichnung Durch- Anfangs- End- Anfangs- End- Zeitdauer

des messer druck druck massen- massen- der Druck-

Experimentes Blende fiillstand fiillstand entlastung

dg;in mm | pz,in MPa pe in MPa hz, in m hg in m tgp in S

16 - BD14h195 2 1,4 0,7 1,93 1,69 290
17 - BD14h170 2 1,4 0,7 1,77 1,55 265
18 - BD14h154 2 1,4 0,7 1,56 1,37 240
19 - BD14h134 2 1,4 0,7 1,35 1,18 220
20 - BD14h115 2 1,4 0,7 1,13 0,99 190
21 - BD14h103 2 1,4 0,7 1,03 0,90 180
22 - BD18h195 2 1,8 0,7 1,94 1,60 367
23 - BD18h170 2 1,8 0,7 1,70 1,40 325
24 - BD18h155 2 1,8 0,7 1,55 1,27 302
25 - BD18h135 2 1,8 0,7 1,34 1,09 270
26 - BD18h115 2 1,8 0,7 1,14 0,93 240
27 - BD18h104 2 1,8 0,7 1,05 0,85 230
28 - BD22h195 2 2,2 0,7 1,94 1,50 420
29 - BD22h170 2 2,2 0,7 1,66 1,29 365
30 - BD22h155 2 2,2 0,7 1,52 1,17 345
31 - BD22h135 2 2,2 0,7 1,36 1,04 320
32 - BD22h115 2 2,2 0,7 1,14 0,88 280
33 - BD22h103 2 2,2 0,7 1,02 0,78 255

b)

Experimente/Simulationen Parameterbereich Blendendurchmesser 2 mm

N N
N N S

[N
©

Anfangsdruck [MPa]
>

i

[N
N

-

1 10511115 1,2 1251313514 1,45 151,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,91,95 2

Anfangsmassenfiillstand [m]

‘ —ili— Experimente (Reihe 2}

Experimente (Reihe 25

Experimente (Reihe 24—#— Simulation (Reihe W

Die Tabelle A1-5 gibt
Experimentreihe 2, bei der die grole Blende zum Einsatz kam.

eine Ubersicht iiber

die durchgefiihrten Experimente der




Tabelle A1-5: Ubersicht zu den Abblaseexperimenten der Experimentreihe 2 (dg; = 5 mm)
a) Tabellarische Aufstellung mit den Anfangs- und Endwerten von Druck und
Massenfiillstand und der Zeitdauer der Druckentlastung
b) Matrix der Anfangsbedingungen
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Bezeichnung Durch- Anfangs- End- Anfangs- End- Zeitdauer

des messer druck druck massen- massen- der Druck-

Experimentes Blende fiillstand fiillstand entlastung

dg; in mm po in MPa pe in MPa hyin m hg in m tgp in s

34 - BD14h195 5 1,4 0,7 1,95 1,68 60
35-BD14h170 5 1,4 0,7 1,69 1,46 50
36 - BD14h154 5 1,4 0,7 1,57 1,35 51
37 - BD14h134 5 1,4 0,7 1,35 1,17 43
38 - BD14h115 5 1,4 0,7 1,14 0,98 38
39 - BD14h103 5 1,4 0,7 1,03 0,88 36
40 - BD18h195 5 1,8 0,7 1,91 1,55 72
41 - BD18h170 5 1,8 0,7 1,70 1,37 65
42 - BD18h155 5 1,8 0,7 1,54 1,24 61
43 - BD18h135 5 1,8 0,7 1,33 1,07 55
44 - BD18h115 5 1,8 0,7 1,13 0,91 50
45 - BD18h104 5 1,8 0,7 1,04 0,84 48
46 - BD22h195 5 2,2 0,7 1,92 1,46 80
47 - BD22h170 5 2,2 0,7 1,70 1,30 72
48 - BD22h155 5 2,2 0,7 1,54 1,17 64
49 - BD22h135 5 2,2 0,7 1,35 1,02 61
50 - BD22h115 5 2,2 0,7 1,14 0,87 53
51 - BD22h103 5 2,2 0,7 1,03 0,79 50

b)

Experimente/Simulationen Parameterbereich Blendendurchmesser 5mm

2,44

2,24

N

!

> o ®
I

Anfangsdruck [MPa]

oS

1

Anfangsmassenfiillstand [m]

1 10511115 12 12513 135 14 145 15 1,556 16 165 1,7 1,75 1,8 185 19 195 2

—a— Experimente (Reihe 2)
—o— Simulation (Reihe 1)

Experimente (Reihe 2)
—— Simulation (Reihe 1)

Experimente (Reihe 2)
—— Simulation (Reihe 1)
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Tabelle A1-6: Simulationen mittels ATHLET mit Variation des Anfangsdruckes pzo und des
Anfangsmassenfiillstandes hzyp zum Nachweis der Giiltigkeitsbereich des
Gemischfiillstandsmodells (dg; = 3 und 4 mm )

Fuzzy-

Simulationen pzo=1.4 Pzo=2.2
[MPa] [MPa]

hzo =105 cm . .
Exp. 52 Exp. 53

hzo =195 cm . .
Exp. 54 Exp. 55

Desweiteren wurden Simulationen mit dem ATHLET-Code fiir andere Blendendurchmesser
mit den Anfangsbedingungen entsprechend dieser Experimente vorgenommen (Tabelle A1-6,
Bezeichnung entsprechend oben), um eine erweiterte Datenbasis fiir die Verifikation der
Fuzzy-Modelle zu generieren.

Die Daten der mit ‘X’ gekennzeichneten Referenzarbeitspunkte liegen der Erstellung der
Fuzzy-Modelle fiir den Massenfiillstand (Nahbereich) und den Gemischfiillstand zugrunde
(Tabelle A1-7). Die Daten in Form von *.xy Dateien dienen dem Funktionsnachweis des
Verfahrens. Die mit ‘O’ gekennzeichneten Experimente dienen der Verifikation des
Giiltigkeitsbereiches des Verfahrens. Das heifit, daB fiir die unbekannten Anfangszustéinde
innerhalb des generierten Fuzzy-Kennfeldes eine Interpolation erfolgen muf.

Tabelle A1-7: Experimente  mit Variation des Anfangsdruckes pz und des
Anfangsmassenfiillstandes hzy zum Nachweis der Funktionsfihigkeit und des
Giiltigkeitsbereiches der Fuzzy-Modelle (dg = 2 und 5 mm) zum
ProzeBzeitpunkt Zustand 0

Experimente pzo =2.2MPa pzo =1.8MPa pzo =1.4MPa
h,, =195cm X 0 X

(Exp. 28 und 46) | (Exp.22 und 40) | (Exp. 16 und 34)
h,, =170cm 0 0 0

(Exp. 29 und 47) | (Exp.23 und 41) | (Exp. 17 und 35)
h,, =155cm X 0 X

(Exp. 30 und 48) | (Exp.24 und 42) | (Exp. 18 und 36)
h,, =135cm 0 0 0

(Exp. 31 und 49) | (Exp.25und 43) | (Exp. 19 und 37)
h,, =115cm 0 0 0

(Exp. 32 und 50) | (Exp.26 und 44) | (Exp. 20 und 38)
h;, =105cm X 0 X

(Exp. 33 und 51) | (Exp. 27 und 45) | (Exp. 21 und 39)
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A 1.2.3 Versuchsablauf

=  Versuchsbeginn

1. Auffiillen des Druckbehilters und des Storgefafles mit Wasser

2. Autheizen der beiden Behélter bis zum Siedezustand (siedendes Wasser-Dampf
Gemisch) mit den in den Behéltern vorhandenen Heizungen

Halten des Siedezustandes

Entliiften der Pegelgefille

Einstellen des jeweiligen Anfangsmassenfiillstandes

Erneutes Aufheizen

Ausschalten der Heizungen

Erreichen des stationdren Zustandes

. Offnen des Abblaseventils

10. SchlieBen des Ventils nach Erreichen des gewiinschten Enddrucks von 0,7 MPa

O 0 N AW

=  Versuchsende

A 1.3 Nachrechnung der Experimente mittels ATHLET

Von den Experimenten der Experimentreihe 1 wurden die drei Vorexperimente 1-3 mit Hilfe
des ATHLET-Codes nachgerechnet [K&st96; Hamp99-1]. Die nach der Umriistung der
Versuchsanlage durchgefiihrten Experimente der Experimentreihe 2 wurden komplett
nachgerechnet [Hamp99-1].

Anhand des Experimentes 47 werden die Ergebnisse der ATHLET-Nachrechnung mit den
gemessenen ProzeBverldufen verglichen. Bei diesem Experiment wurde der Druck von
pa= 2,2 MPa auf pg= 0,7 MPa reduziert. Zwischen dem gemessenen und dem berechneten
Druckverlauf sowie den stationdren Anfangs- und Endwerten wurde im wesentlichen
Ubereinstimmung erzielt (Bild A1-4).
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2.50

1.70

Druck (MPa)

1.30

.90

.50

Bild A1-4: Gemessener und berechneter Druckverlauf

Die gemessenen Fiillstandsverldufe fiir den Massenfiillstand (Weitbereich), den
Massenfiillstand (Nahbereich) und den Massenfiillstand des Nullkammerpegelgefdfles wurden
durch die ATHLET-Nachrechnung im wesentlichen nachgebildet. Im Ergebnis der
Nachrechnungen kann durch die ATHLET-Simulation der Verlauf der nichtmefbaren Grof3e
Gemischfiillstand bereitgestellt werden (Bild A1-5) [Hamp99-1].

BD22H170
05.03.98
2,80 T T
. : Mess. Weith.,
-] ~ : Mess. Null %
2,60 — - ’l D et S el == I Mess. Nahb. S
— N, : Rech. Gemisch -
— ,' N : Rech. Weith. =
— i N : Rechn. Null —A
2.40 I TH R N At Rech. Nahb. g [T T
-] ! s
—_ - i X~
E; 2v20 t' = _'_'_'_'?I'_'_ Ty T T TTT T T F— —n—e— = "::;‘ : __________________ T s
3 1 e
E 2-00 t- —_————————e—— —_— o — i e bm — i — e e e — e ———— e
= —
o
] -]
= 1.80 - fm
i
] !
1,60 — - A= e
140 —-
1.20 UL T T UL UL L I
50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0
Zeit (s)

Bild A1-5: Verldufe gemessener und berechneter Massenfiillstand (Weitbereich, Nahbereich),
Massenfiillstand (Nullkammerpegelgefdl3) und berechneter Gemischfiillstand

Der mittels ATHLET berechnete zeitliche Verlauf des Gemischfiillstandes wird durch die
gemessenen Signale einer Leitfdhigkeitssonden-Sonderinstrumentierung (Detektion des
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Gemischfiillstandsdurchganges) bestitigt. Sowohl bei der Simulation als auch bei der
Messung passiert der Gemischfiillstand die Sondenposition 2,4 m bei t = 62 s (Aufschiumen
zu Beginn der Storung) und t~80s. In diesem Zeitraum detektiert die Nadelsonde ein
Gemisch aus Wasser und Dampf. Ausfiihrliche Erlduterungen dazu sind in [Hamp99-1] zu
finden.

A 1.4 Datenanalyse

Aus den Nachrechnungen der Experimente wurden fiir die wesentlichen prozeBbeschreiben-
den Groflen ATHLET-Daten gewonnen, die fiir die folgenden vier markanten ProzeBzustéinde
erfalit wurden:

Zustand 0:  Zeitpunkt kurz vor dem Offnen des Abblaseventils, bei dem die Heizung
(20) abgeschaltet ist, Anfangszustand

Zustand 1:  Zeitpunkt kurz nach dem Offnen des Abblaseventils, bei dem die Maxima der
(21) Parameter erreicht werden (Fiillstandsaufspreizung, Druckénderungs-

geschwindigkeit), Anfangsphase des Druckentlastungsvorganges

Zustand 2:  Zeitpunkt kurz vor dem SchlieBen des Abblaseventils, bei dem die Fiill-

(Z22) standsaufspreizung noch markant ist, Endphase des Druckentlastungs-
vorganges
Zustand 3:  Zeitpunkt kurz nach dem Schliefen des Abblaseventils, bei dem die Druck-
(Z3) storung beendet und die Fiillstandsaufspreizung abgebaut ist, Endzustand

Das Bild A1-6 veranschaulicht die Wahl der Prozef3zustinde anhand der Fillstandsverliufe.
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Bild A1-6: Darstellung der ProzeBzustinde fiir die Datenanalyse

Auf der Grundlage dieser ATHLET-Daten wurden markante prozeBbeschreibende Groflen
hinsichtlich ihrer Abhéngigkeit von den Parametern Anfangsdruck und Anfangsmassen-
fiillstand analysiert [Hamp99-2]. Die Ergebnisse der Datenanalyse werden anhand der
Experimentreihe 2 veranschaulicht.

A 1.4.1 Datenanalyse der Experimentreihe 2 (kleine Blende)

Im Bild Al-7 erfolgt die Darstellung der maximalen Druckénderungsgeschwindigkeit
(Zustand 1) in Abhidngigkeit des Anfangsdruckes und des Anfangsmassenfiillstandes. Mit
zunehmendem Anfangsdruck wird der Betrag der maximalen Druckidnderungs-
geschwindigkeit grofer. Mit zunehmendem Anfangsmassenfiillstand nimmt der Betrag der
maximalen Druckidnderungsgeschwindigkeit ab.

Das Bild A1-8 zeigt die Abhingigkeit der Anderung des Massenfiillstandes (Weitbereich)
(Anderung zwischen dem Massenfiillstand (Weitbereich) Zustand 0 (Z0) und Zustand 3 (Z3))
vom Anfangsdruck und vom Anfangsmassenfiillstand. Mit zunehmendem Anfangsdruck und
mit zunehmendem Anfangsmassenfiillstand wird der Betrag der Anderung des
Massenfiillstandes (Weitbereich) grofer.
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0 Druckénderungsgeschw. / MPa/s 0.6 1 Fiillstand / m
I I I I : I | |
dp/dtz 1.4 Ahmy z0.73 1.4
/ 04 s
~0.01 e -
dp/dtzl_l.g - --" Ahlnwz)o,zg_l.g P -
dp/dtz 2.2 Ahmy 7073 2.2 02—~~~ —
—0.02— —
l l l l 0 l | l |
1.05 1.15 135 155 1.70 1.95 1.05 1.15 135 155 1.70 1.95
— Anfangsfiillstand h 7, / m — Anfangsfiillstand hzo / m
Bild A1-7: Maximale Druckinderungs- Bild A1-8:Fiillstandsdnderung Massen-
geschwindigkeit (Z1) fiillstand (Weitbereich) (Z0-Z3)

Die maximale Druckédnderungsgeschwindigkeit und die Fiillstandsénderung infolge des
Druckentlastungsvorganges sind flir die Experimentreihe 2 (kleine Blende) anhand der
GroBen Anfangsdruck und Anfangsmassenfiillstand unterscheidbar.

Das Bild Al-9 stellt die maximale Aufspreizung des Massenfiillstandes (Nahbereich)
(Anderung zwischen dem Massenfiillstand (Nahbereich) Zustand 1 (Z1) und Zustand 0 (Z0))
in Abhingigkeit vom Anfangsdruck und vom Anfangsmassenfiillstand dar. Die Variation des
Anfangsdruckes hat keinen dominanten EinfluB3 auf die Aufspreizung des Massenfiillstandes
(Nahbereich). Mit zunehmendem Anfangsmassenfiillstand wird der Betrag der Fiillstands-
aufspreizung geringer, die Abhingigkeit vom Fiillstand ist deutlich ausgepragt.

Auch bei der maximalen Aufspreizung des Gemischfiillstandes (Anderung des Gemisch-
fiillstandes zwischen den Zustdnden Z1 und Z0) ist ein dominanter Einflul des Anfangs-
druckes nicht erkennbar (Bild A1-10). Mit zunehmendem Anfangsmassenfiillstand wird der
Betrag der Gemischfiillstandsaufspreizung grofer.

1 Fiillstand / m 1 Fiillstand / m
Ahrﬂn Zl-2071-4 S Ahg Zl-ZO_l 4 02 _ =
0.075 — T —]
Ahngl_zo_l.g \ AthI—Zo_l-S 0.15+ / —]
Ahm, 7120 2.2 0.05 — \T— Ahgzi.z0 2.2 o1 E{y’/ |
0.025 | | | | 0.05 ' L1 ‘
: 105 115 135 155 170 195 1.05 1.15 135 1.55 1.70 1.95
—> Anfangsfiillstand h 7o / m — Anfangsfillstand h 7o / m
Bild A1-9: Fiillstandsaufspreizung (Z1-Z20) Bild A1-10: Fillstandsaufspreizung

Massenfiillstand (Nahbereich) Gemischfiillstand (Z1-Z0)
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Um die Aufspreizung des Massenfiillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes zu
beschreiben, reichen die beiden ProzeBinformationen Anfangsdruck und Anfangsmassen-
fiillstand nicht aus. Dazu sind weitere mef3bare bzw. detektierbare Informationen wie z. B. die
Fiillstandsinderung (Massenfiillstand (Weitbereich)) oder die maximale Anderungs-
geschwindigkeit notwendig.

In den Bildern A1-11 bis A1-13 werden die Fiillstandsdnderungen zwischen den Zusténden 1
(Z1) und 2 (Z2) fir den Massenfiillstand (Weitbereich), den Massenfiillstand (Nahbereich)
und den Gemischfiillstand fiir jeweils einen Anfangsdruck in Abhéngigkeit des Anfangs-
massenfiillstandes dargestellt. Mit zunehmendem Anfangsmassenfiillstand und Anfangsdruck
nehmen die Betrdge der Massenfiillstandsénderungen zu.

T Fiillstand / m
0.5

04— —
Ahmw 71-72 _1 4

Ahmn21_22_1.4 03 —]

0.4
Ahmy, 712 _1 8

Ahmn 71-72 _1 8 03

T Fiillstand / m
0.5

Ahg11.2271.4 AthI»2271~8
0.2
0_1" | | | | 0.1 | | | |
1.05 1.15 135 155 1.70 1.95 1.05 1.15 135 155 1.70 1.95
— Anfangsfiillstand h 7o / m — Anfangsfiillstand h 7o / m
Bild A1-11: Fillstandsdnderung Bild A1-12: Fillstandsdnderung

Massenfiillstand (Nah-, Weitbereich),

Gemischfiillstand (Z1-Z2)

Massenfiillstand (Nah-,
Weitbereich), Gemisch

pzo = 1,4 MPa fiilllstand (Z1-Z2)
Pzo = 1,8 MPa
T Fiillstand / m
0.5
I I I
0.4
Ahmy, 71.2> _2 2
Ahngl_zz_z,z 03
Ahgz].D72.2
0.2
/
1
0.1 L
1.05 1.15 1.35 1.55 1.70 195

— Anfangsfiillstand hzo / m

Bild A1-13:
(Z1-Z2), pzo = 2,2 MPa

Fiillstandsdnderung Massenfiillstand (Nah-, Weitbereich), Gemischfiillstand
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Fiir jeden Anfangsdruck ist der Betrag der Anderung des Massenfiillstandes (Nahbereich)
kleiner und der Betrag der Gemischfiillstandsinderung grofer als der Betrag der Anderung
des Massenfiillstandes (Weitbereich). Bei den Anderungen des Massenfiillstandes
(Nahbereich) fiir den Anfangsmassenfiillstand hzy = 1,05 m wirkt sich die MeBbereichs-
unterschreitung (untere Mefbereichsgrenze 1,0 m) aus. Besonders deutlich erkennbar ist dies
am verdnderten Gradienten bei den Anfangsdriicken pzo = 1,8 MPa und pzy = 2,2 MPa in
diesem Bereich der Diagramme. Davon abgesehen verlaufen die einzelnen Massenfiillstands-
dnderungen fiir die verschiedenen Anfangsdriicke nahezu parallel zueinander.

A 1.4.2 Datenanalyse der Experimentreihe 2 (grofie Blende)

Im Bild Al1-14 erfolgt die Darstellung der maximalen Druckdnderungsgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit des Anfangsdruckes und des Anfangsmassenfiillstandes. Mit zunehmendem
Anfangsdruck wird der Betrag der maximalen Druckidnderungsgeschwindigkeit groBer. Mit
zunehmendem Anfangsmassenfiillstand nimmt der Betrag der maximalen Druckidnderungs-
geschwindigkeit ab.

0 1 Druckiinderungsgeschw. / MPa/s 0.5 1 Fiillstand / m

| | | | | |

dpidt, 1.4 0025 = Ahmy oz 14 0.4 —

~0.05 I ==
dp/dtm_].g - - Ahmwzo_z3_1.8 03 _ - —]
--- 0075 77 — --- -7
dp/dt21_2.2 Ahmw 70-73 2.2 P

—_ 0'2 iy p—
0.1 & —
—0.125 | l | l 1 l | l l
1.05 1.15 135 155 170 195 1.05 1.15 135 155 170 195
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Bild A1-14: Maximale Druckdnderungs- Bild A1-15:

geschwindigkeit (Z1)

Fiillstandsdnderung
Massenfiillstand
(Weitbereich) (Z0-Z3)

Das Bild Al-15 zeigt die Abhiingigkeit der Anderung des Massenfiillstandes (Weitbereich)
(Anderung zwischen dem Massenfiillstand (Weitbereich) kurz vor Beginn und kurz nach
Ende der Druckentlastung) vom Anfangsdruck und Anfangsmassenfiillstand. Mit zunehmen-
dem Anfangsdruck und mit zunehmendem Anfangsmassenfiillstand wird der Betrag der
Anderung des Massenfiillstandes (Weitbereich) grofer. Die maximale Druckinderungs-
geschwindigkeit und die Fiillstandsédnderung infolge des Druckentlastungsvorganges sind fiir
die Experimentreihe 2 (groe Blende) anhand der Groflen Anfangsdruck und Anfangs-
massenfiillstand unterscheidbar.
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Das Bild Al-16 stellt die maximale Aufspreizung des Massenfiillstandes (Nahbereich)
(Anderung zwischen dem Massenfiillstand (Nahbereich) kurz vor und kurz nach Beginn der
Druckentlastung) in Abhédngigkeit vom Anfangsdruck und vom Anfangsmassenfiillstand dar.
Die Variation des Anfangsdruckes hat keinen dominanten Einflul auf die Aufspreizung des
Massenfiillstandes (Nahbereich). Mit zunehmendem Anfangsmassenfiillstand wird der Betrag
der Fiillstandsaufspreizung geringer, die Abhadngigkeit ist hier deutlich ausgeprigt.

Zwischen den Anfangsfiillstinden 1,70 m und 1,95 m ist eine deutliche Anderung des
Gradienten des Massenfiillstandes (Nahbereich) erkennbar, die darauf zuriickzufiihren ist, daf3
bei den Experimenten mit dem Anfangsmassenfiillstand 1,95 m der Gemischfiillstand die
obere Einbindung des Nahbereichsmefsystems (2,8 m) iiberschreitet. Der Massenfiillstand
(Nahbereich) wird begrenzt und weist deshalb eine geringere Aufspreizung auf.

Auch bei der maximalen Aufspreizung des Gemischfiillstandes (Anderung des Gemisch-
fiillstandes zwischen den Werten kurz vor und kurz nach Beginn der Druckentlastung) ist ein
dominanter Einflu des Anfangsdruckes kaum erkennbar (Bild A1-17). Mit zunehmendem
Anfangsmassenfiillstand wird der Betrag der Gemischfiillstandsaufspreizung grofer.

T Fiillstand / m T Fiillstand / m
0.4 | | I 12 | | |

Ahmyzi.0 14 031 — Ahgziz0_1.4 1=

Ahngl_zo_l.g 0.2 Athl—ZO_1~8 08—

Ahmy, 7,79 2.2 01 Ahgz1z0_2.2 0.6 —/'/ —
0 | [ | 0.4 | L1 l
105 115 135 155 170 195 105 LIS 135 155 170 1.95
> Anfangsfiillstand h o / m — Anfangsfiillstand hzo / m
Bild A1-16: Fillstandsaufspreizung (Z1-20) Bild A1-17: Fiillstandsaufspreizung
Massenfiillstand (Nahbereich) Gemischfiillstand

(Z1-20)

Um die Aufspreizung des Massenfliillstandes (Nahbereich) und des Gemischfiillstandes zu
beschreiben, reichen die beiden ProzeBinformationen Anfangsdruck und Anfangsmassen-
fiillstand nicht aus. Dazu sind weitere mef3bare bzw. detektierbare Informationen notwendig,
wie z. B. die Fiillstandsdnderung (Massenfiillstand (Weitbereich) entsprechend Bild A1-18)
oder die maximale Fiillstandsdnderungsgeschwindigkeit.
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T Fiillstand / m T Fiillstand / m
0.8 — T 0.8 —
0.7 — 07 —
Ahmel-ZZ_1~4 0.6 — ] Ahmel_Zz_l.g 0.6 — 1
05 — 05 —
Ahmy 717 1.4 Ahmy, 717 1.8
--- 04 = --- 0.4 —
Ahg21_zz_l.4 03k | Ahg21_zz_1.8 03
02 02
0.1EC 0.1 ‘ L '
105 115 135 155 170 195 105 115 135 155 170 1.95
— Anfangsfiillstand h 7o / m — Anfangsfiillstand hz) / m
Bild A1-18: Fiillstandsédnderung Bild A1-19: Fiillstandsénderung
Massenfiillstand (Nah-, Weitbereich), Massentiillstand (Nah-,
Gemischfiillstand (Z1-Z2), Weitbereich), Gemisch-
Anfangsdruck 1.4 MPa fiillstand (Z1- Z2),

Anfangsdruck 1.8 MPa

Bei den Massenfiillstandsdnderungen (Nahbereich) fiir den Anfangsmassenfiillstand
hzo=1,95m wirkt sich die MeBbereichsiiberschreitung der oberen MeBbereichsgrenze
(2,8 m) durch den Gemischfiillstand aus, erkennbar am gednderten Gradienten des Verlaufs in
diesem Bereich des Diagramms. Der Effekt, der bei den Experimenten mit dem kleinen
Blendendurchmesser erkennbar war, dafl die jeweiligen Fiillstandsdnderungen fiir die
einzelnen Anfangsdriicke nahezu parallel zueinander verlaufen, ist durch die hoheren
Druckénderungsgeschwindigkeiten hier nicht so ausgeprégt.

T Fiillstand / m

0.7 ka

Ahmy, 71.2> _2-2 0.6 =

0.5 -]
Ahmn 71-72 _22

--- 0.4

Ahgzizn 22
Z1-72 - 03

0.2

0.1 L
105 115 135 155 170 1.95

— Anfangsfiillstand hzo / m

Bild A1-20: Fiillstandsdnderung Massenfiillstand (Nah-, Weitbereich), Gemischfiillstand
(Z1-Z2), Anfangsdruck 2.2 MPa

In den Bildern A1-19 bis A1-20 werden die Fiillstandsdnderungen zwischen den Zustédnden 1
(Z1) und 2 (Z2) fiir den Massenfiillstand (Weitbereich), den Massenfiillstand (Nahbereich)
und den Gemischfiillstand fiir jeweils einen Anfangsdruck in Abhéngigkeit des Anfangs-
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fiillstandes dargestellt. Mit zunehmendem Anfangsfiillstand und Anfangsdruck nehmen die
Betriige der Fiillstandsinderungen zu. Fiir jeden Anfangsdruck ist der Betrag der Anderung
des Massenfiillstandes (Nahbereich) kleiner und der Betrag der Gemischfiillstandsdnderung
groBer als der Betrag der Anderung des Massenfiillstandes (Weitbereich).

A 1.5 Darstellung ausgewihlter ProzeBBdaten fiir Referenzarbeitspunkte

Aus der Fiille der generierten Daten wurden fiir den Entwurf der Fuzzy-Algorithmen anhand
des wvariierten Anfangsdruckes und Anfangsmassenfiillstandes Referenzarbeitspunkte
ausgewdhlt, die den technisch relevanten Parameterbereich fiir die ProzeBbeschreibung
abdecken. Wie die obenstehende Tabelle A1-7 zeigt, wurden definierte Abblaseexperimente
als Referenzarbeitspunkte ausgewihlt. Diese Transienten bilden fiir die methodischen Unter-
suchungen die Grundlage fiir die Ableitung von weiteren, notwendigen ProzeBinformationen
und die Generierung der Fuzzy-Modelle. Im folgenden werden die mit DynStar erstellten
Abbildungen fiir ausgewihlte Proze3daten sowie deren zeitliche Ableitungen présentiert.

A 1.5.1 Referenzarbeitspunkte der Abblaseexperimente mit der kleinen Blende

Die Bilder A1-21 bis A1-23 zeigen ausgewdhlte zeitliche Verldaufe der MeBgroB3en und deren
zeitliche Ableitungen fiir die Experimente mit der kleinen Blende. Das Bild A1-21 préisentiert
den Verlauf des Massenfiillstandes (Weitbereich) hm,, und dessen zeitliche Ableitung
Massenfiillstandsdnderungsgeschwindigkeit dhm,/dt im Ausschnitt t=50...90 s des Simula-
tionszeitbereiches. Anhand der Kurvenverldufe fiir dhm,/dt wird der maximale Betrag der
Massenfiillstandsdnderungsgeschwindigkeit wihrend des Experimentes bestimmt. Mit
abnehmendem Anfangsdruck und Anfangsmassenfiillstand wird der maximale Betrag des
Gradienten des Massenfiillstandes (Weitbereich) geringer. Eine Zuordnung des Maximums
der Massenfiillstandsédnderungsgeschwindigkeit (Weitbereich) zu den Gréen Anfangsdruck
und Anfangsmassenfiillstand ist ausreichend genau gegeben.
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T Massenfiillstand (Weitbereich) hm,, (m), Massenfiillstandsinderungsgeschwindigkeit dhm,,/dt (m/s)

1.8 1.8 Exp. 51

Exp. 48

1.6 1.6 Exp. 46

1.4 14 Exp. 45

1.2 W 1.2 Exp. 40

‘o Exp. 39

Exp. 36

0.8 0.8 Exp. 34
06 54 60 66 72 78 84 06

— Zeit/t (s)

Bild A1-21: Darstellung der zeitlichen Verldufe des Massenfiillstandes (Weitbereich) hm,,
und der Massenfiillstandsdnderungsgeschwindigkeit dhm,,/dt fiir die Transien-
ten der Referenzarbeitspunkte im Simulationszeitbereich t = 50 ... 90 s

Ausgehend von den Ergebnissen der Datenanalyse (A1) werden Verhéltnisfaktoren auf der
Basis des direkt meBBbaren Massenfiillstandes (Weitbereich) hm,, gebildet.

T Gemischfiillstand hg (m), Verhéltnisfaktor K,

20 e 2.0 Exp. 51
.............................................................. Exp )
L " Exp. 46
’ e Exp. 45
____________________________ - : Exp. 40
v 1.2 Exp. 39
10 Exp. 36
w Exp. 34
360 450

‘= 1.10

é 1.08

i 1.06

i 1.04

% 1.02

. 1.0U

loos 90 180 270 360 450 098

— Zeit/t (s)

Bild A1-22: Darstellung der zeitlichen Verldufe des Gemischfiillstandes hg und des
Verhiltnisfaktors fiir den Gemischfiillstand K, fiir die Transienten der
Referenzarbeitspunkte
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Bild A1-22 zeigt die zeitlichen Verldaufe des Gemischfiillstandes hg und des Verhéltnistaktors
K, fiir den Gemischfiillstand. Bei diesem Faktor handelt es sich um das Verhéltnis der glo-
balen Groflen Gemischfiillstand und Massenfiillstand (Weitbereich) nach Gleichung (A1.2):

K -8 (A1.2)

g hm
W

Der Verhéltnisfaktor dndert sich nur geringfiigig in Abhéngigkeit der Groflen Anfangsdruck
und Anfangsmassenfiillstand. Der =zeitliche Verlauf des Verhiltnisfaktors ist fiir die
ausgewerteten Experimente nahezu konstant wéihrend des Druckentlastungsvorganges, d. h.
eine besondere Dynamik des Verhiltnisfaktors ist nicht zu beriicksichtigen.

Bild A1-23 zeigt die zeitlichen Verldufe des Verhéltnisfaktors K, fiir den Massenfiillstand
(Nahbereich) und dessen zeitliche Ableitung dK,/dt im Ausschnitt t=50..90s des
Simulationszeitbereiches. Bei diesem Faktor handelt es sich um das Verhiltnis der lokalen
GroBe Massenfiillstand (Nahbereich) und der globalen GroBBe Massenfiillstand (Weitbereich)
nach Gleichung (A1.3):

K =— 1 (A1.3)

Der Verhiltnisfaktor K, dndert sich geringfligig in Abhéngigkeit der GroBle Anfangsdruck,
aber deutlich in Abhéngigkeit der GroBe Anfangsmassenfiillstand. Der zeitliche Verlauf des
Verhiltnisfaktors ist nicht konstant wihrend des Druckentlastungsvorganges, d.h. die
Dynamik des Verhéltnisfaktors ist bei einer Modellerstellung zu berticksichtigen.

1 Verhiltnisfaktor Massenfiillstand (Nahbereich) K,, Ableitung Verhaltnisfaktor d(K,)/dt

Exp. 51
Exp. 48
Exp. 46
Exp. 45
Exp. 42
Exp. 40
Exp. 39
Exp. 36
Exp. 34

1.08

1.06 Kn

1.04

1.02

0.012
0.010 d(K,)/dt
0.008
0.006

0.004

0.002

— Zeit/t (s)

Bild A1-23: Darstellung der zeitlichen Verldufe des Verhiltnisfaktors fiir den Massen-
fiillstand (Nahbereich) K, und dessen zeitliche Ableitung d(K,)/dt fiir die
Transienten der Referenzarbeitspunkte im Simulationszeitbereich t =50 ... 90 s
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A 1.5.2 Referenzarbeitspunkte der Abblaseexperimente mit der groflen Blende

Die Bilder A1-24 bis A1-26 zeigen ausgewdhlte zeitliche Verldaufe der MeBgro3en und deren
zeitliche Ableitungen fiir die Experimente mit der groBen Blende. Das Bild A1-24 préisentiert
den Verlauf des Massenfiillstandes (Weitbereich) hm,, und dessen zeitliche Ableitung
Massenfiillstandsanderungsgeschwindigkeit (Weitbereich) dhm,,/dt im Ausschnitt t = 50...90 s
des Simulationszeitbereiches. Mit abnehmendem Anfangsdruck und Anfangsmassenfiillstand
wird der Gradient des Massenfiillstandes (Weitbereich) geringer. Eine Zuordnung des
Maximums der Massenfiillstandsianderungsgeschwindigkeit (Weitbereich) zu den Grdfen
Anfangsdruck und Anfangsmassenfiillstand ist ausreichend genau gegeben.

1 Massenfiillstand (Weitbereich) hm,, (m), Massenfiillstandsinderungsgeschwindigkeit dhm,,/dt (WB) (m/s)

Exp. 51
Exp. 48
Exp. 46
Exp. 45

1.8

1.6 1.6

e TS t

S Exp. 42
1.2 hm,, 1.2 Exg‘ 40
Exp. 39
Exp. 36
08 08 Exp. 34

06 54 8o 56 12 /8 84 06

0.000

-0.002
-0.004 dhm,/dt
-0.006
-0.008

-0.010

0012

— Zeit/t (s)

Bild A1-24: Darstellung der zeitlichen Verldufe des Massenfiillstandes (Weitbereich) hmy,
und der Massenfiillstandsanderungsgeschwindigkeit (Weitbereich) dhm,,/dt fiir

die Transienten der Referenzarbeitspunkte 1m Simulationszeitbereich
t=50..90s

Ausgehend von den Ergebnissen der Datenanalyse wurden, wie in Abschnitt A 1.5.1, Verhalt-
nisfaktoren auf der Basis des direkt mef8baren Massenfiillstandes (Weitbereich) gebildet.

Bild A1-25 zeigt die zeitlichen Verldaufe des Gemischfiillstandes hg und des Verhéltnisfaktors
fir den Gemischfiillstand K. Der Verhiltnisfaktor beschreibt das Verhiltnis der globalen
GroBen Gemischfiillstand und Massenfiillstand (Weitbereich). Der Verhiltnisfaktor K, dndert
sich nur geringfiigig in Abhéngigkeit der Gro3en Anfangsdruck und Anfangsmassenfiillstand.
Der zeitliche Verlauf des Verhiltnisfaktors ist widhrend des Druckentlastungsvorganges
nahezu konstant, d. h. eine Dynamik des Verhéltnisfaktors ist bei der Modellierung nicht zu
berticksichtigen.
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T Gemischfiillstand hg (m), Verhiltnisfaktor K,

Exp. 51
Exp. 48
Exp. 46
Exp. 45
Exp. 42
Exp. 40
Exp. 39
12 Exp. 36
Exp. 34

2.8 ]

24 ]

2.0

= Tou Z00 Z599

— Zeit/t (s)

Bild A1-25: Darstellung der zeitlichen Verldufe des Gemischfiillstandes hg und des
Verhiltnisfaktors fiir den Gemischfiillstand K, fir die Transienten der
Referenzarbeitspunkte

Bild A1-26 zeigt die zeitlichen Verldufe des Verhéltnistfaktors K, fiir den Massenfiillstand
(Nahbereich) und dessen zeitliche Ableitung im Ausschnitt t=50...90s des
Simulationszeitbereiches. Bei diesem Faktor handelt sich um das Verhiltnis der lokalen
GroBe Massenfiillstand (Nahbereich) hm, und der globalen GroBe Massenfiillstand
(Weitbereich) hm,,.

T Verhiltnisfaktor Massenfiillstand (Nahbereich) K,,, Ableitung d(K,)/dt

1.26

1.19

1.12

1.05

0.036 d(K,)/dt

0.027
0.018

0.009

0.000

. —
54 60

— Zeit/t (s)

Bild A1-26: Darstellung der zeitlichen Verldufe des Verhiltnisfaktors fiir den Massen-
fiillstand (Nahbereich) K;, und dessen zeitliche Ableitung d(K,)/dt fiir die Tran-
sienten der Referenzarbeitspunkte im Simulationszeitbereich t =50 ... 90 s
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Der Verhiéltnisfaktor dndert sich geringfiigig in Abhéngigkeit der Gro3e Anfangsdruck, aber
deutlich in Abhangigkeit der Grole Anfangsmassenfiillstand. Der zeitliche Verlauf des Ver-
héltnisfaktors ist wahrend des Druckentlastungsvorganges nicht konstant, d. h. die Dynamik
des Verhiltnisfaktors ist bei der Modellbildung zu beriicksichtigen. Die Aufspreizung des
Verhiéltnisfaktors K, fiir den Anfangsmassenfiillstand (1,05 m) ist auf die MeBbereichs-
unterschreitung zuriickzufiihren. Die Uberschreitung der oberen MeBbereichsgrenze durch
den Gemischfiillstand hg ist an der Limitierung der gepunkteten Kurven deutlich erkennbar.

A 1.6 Detektion signifikanter Prozefzustinde und ProzeBBwerte

Fiir die Umschaltung der mathematischen Modelle, der Varianten modellgestiitzter Mefver-
fahren und der Kennfelder sowie fiir die Generierung der Fuzzy-Modelle ist die Kenntnis und
die exakte Detektion signifikanter ProzeBzustinde und KenngréBen unabdinglich. Im
Ergebnis der Datenanalyse werden folgende signifikante Prozefzustinde und ProzeBwerte
detektiert:

1. Klassifizierung schneller Druckabfall des MeBsignals,

2. Detektion des Ereignisses und des Zeitpunktes einer pldtzlichen Druckentlastung
(Druckstorung),

3. Detektion des Wertes Anfangsdruck der Druckstorung,
4. Detektion des Wertes Anfangsmassenfiillstand der Druckstorung,

5. Detektion des Wertes der maximalen Druck- und Massenfiillstandsdnderungs-
geschwindigkeit wihrend der Transiente.

Diese ProzeBinformationen werden mit klassischen Algorithmen diagnostiziert, die durch
klassische Logik- und Schaltoperationen gekennzeichnet sind und sich scharfer Werte und
Kriterien bedienen. Als EingangsgrofSen und Referenzsignale fiir die Verfahren werden die
direkt zur Verfiigung stehenden MeBsignale (MeBgroBBen) Druck und Massenfiillstand
(Weitbereich) bzw. deren zeitliche Ableitungen Druck- und Massenfiillstandsdnderungs-
geschwindigkeit (Weitbereich) (p, dp/dt, hm,,, dhm,/dt) im Behélter genutzt. Die Realisierung
erfolgt mit dem Simulationsprogramm DynStar.

A 1.6.1 Detektion der Druckstorung

Fiir die Detektion der Druckstorung ist festzustellen, zu welchem ProzeBzeitpunkt der Druck
im Behélter wesentlich abfillt. Dies wird hdufig durch stochastischen Signalanteile erschwert.
Es wird ein Algorithmus bereitgestellt, der zwischen einem bleibenden Druckabfall und einer
kurzzeitigen stochastischen MeBstorung (Rauschen) unterscheidet. Fiir eine eindeutige und
robuste Detektion werden Zwischen- und Hilfssignale generiert, von denen ausgewdhlte
illustriert werden [Fens98]:

1. Druckabfall p - Detektion des Druckabfalls anhand des Drucksignals
2. Druckabfall dp - Detektion des Druckabfalls anhand des Signals Druckédnderungs-
geschwindigkeit

3. Druckabfall - Validieren des Druckabfalls mittels 1. und 2.
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Die Zwischen- und Hilfssignale werden zum endgiiltigen bindren Signal Druckstérung
weiterverarbeitet:

= 0 - keine Druckstérung

= 1 - Druckstorung.

Das Signal Druckstorung kennzeichnet das Ereignis einer plotzlichen Druckentlastung und
wird im folgenden fiir die Detektion weiterer ProzeBwerte genutzt. Dieses Signal findet
notwendigerweise Eingang in die Generierung der Fuzzy-Algorithmen.

A 1.6.2 Detektion des Anfangsdruckes und Anfangsmassenfiillstandes zu Beginn einer
Druckentlastung (Druckstorung)

Es erfolgt die Bestimmung des Anfangsdruckes und des Anfangsmassenfiillstandes zum
Zeitpunkt des Beginns der Druckstérung. Hierbei finden sowohl die Zwischensignale als auch
das Signal Druckstorung Verwendung.

1. Psora - Detektion des Anfangsdruckes bei Druckstorung

2. hmy gsra - Detektion des Anfangsmassenfiillstand bei Druckstdrung

Im Bild A1-27 sind die Signale Druckstorung und Anfangsdruck der Druckstorung (psisr a)
sowie die oben beschriebenen Zwischensignale beispielhaft fiir das Experiment 46
veranschaulicht. Der Anfangsdruck beim Auftreten einer Druckstérung wird mit dem Wert
von 2,2 MPa richtig erkannt. Zu Beginn der Druckstérung, d. h. Abfall der Anderungs-
geschwindigkeit, wird die jeweilige GroBe mit dem Berechnungsalgorithmus fixiert. Dieser
Wert wird iiber den gesamten Abblasezeitraum konstant gehalten und beim Schliefen des
Lecks wieder auf 0 zuriickgesetzt. Wenn die Druckstérung beendet ist (Druckstorung = 0), ist
der Wert fiir den Anfangsdruck damit wieder gleich dem aktuellen DruckmefBwert.

T Signal
8 ‘ 0.8
4 Druckabfall_p 0.4
0 ; . . . ' ' 0al
-0.7 50 KeTa] 20 150 180___-U.2
fgg 30 60 90 Druckabfall_dp 150 180 ﬁ%
K 0.8
4 Druckabfall 0.4
S e 5 oTa] o0 L) kb 89
0.8 0.8]
0.4 Druckstorung 0.4
0.0 y . . ' ' 00l
=U. 30 0 a0 120 150 130 =U.
T Druck / MPa

180

— Zeit/s

Bild A1-27: Bestimmung des Anfangsdruckes pgs: » Zum Zeitpunkt der Druckentlastung fiir
das Experiment 46



157

T Signal
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Bild A1-28: Bestimmung des Anfangsmassenfiillstandes hmy o 1m Fall einer
Druckstorung fiir das Experiment 28

In der gleichen Art und Weise wie fiir den Anfangsdruck wird die Detektion des
Anfangsmassenfiillstandes durchgefiihrt (Bild A1-28). Der Anfangsmassenfiillstand mit dem
Wert von 1,95 m wird durch den entwickelten Algorithmus richtig erkannt. Mit diesen beiden
Signalen sind zwei EingangsgrofBen fiir die Fuzzy-Algorithmen bestimmt.

A 1.6.3 Detektion der maximalen Druckinderungsgeschwindigkeit und Massenfiill-
standsinderungsgeschwindigkeit

Es erfolgt die Detektion von Maximalwerten einzelner physikalischer Parameter wéihrend der
Druckstorung, um u. a. eine Aussage iiber das Ausmal} der Storung abzuleiten. Bei den
durchgefiihrten Untersuchungen wurden folgende Maximalwerte fiir den Bereich wihrend der
Drucktransiente (Druckstorung = 1) bestimmt:

=  Wert der maximalen Druckénderungsgeschwindigkeit %

max

w

=  Wert der maximalen Massenfiillstandsdnderungsgeschwindigkeit

max

Fiir die Generierung der wissensbasierten Algorithmen ist diese Information fiir die
Realisierung von Umschaltprozessen und als Eingangsgrof3e erforderlich. Die Detektion der
maximal erreichten Werte der Druck- und Massenfiillstandsdnderungsgeschwindigkeit wird
im Bild A1-29 fiir das Abblaseexperiment 46 veranschaulicht. Zu Beginn einer Transiente
wird das Zwischensignal Anstieg verwendet, um einen starken negativen Anstieg der
Anderungsgeschwindigkeiten festzustellen.
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T Signal

0.8 0.8

0.4 Druckstorung 0.41

0.0 ) ) 0.0]
30 60 ‘90 120 150 80
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30 0 90 120 50 T80
-0.02 -0.04
0.04 ﬂ 0.04
e dt max e

— Zeit/s

Bild A1-29: Bestimmung der maximalen Druck- und Massenfiillstandsdnderungs-
geschwindigkeit fiir das Experiment 46

Zu Beginn der Druckstérung wird die jeweilige Grof3e mit Hilfe des Berechnungsalgorithmus
fixiert. Dieser Maximalwert wird liber den gesamten Abblasezeitraum (Druckstorung = 1)
konstant gehalten und beim Schlieen des Lecks wieder auf Null zuriickgesetzt.

Die entwickelten Algorithmen und Methoden zur Detektion von ProzeBzustinden und
Prozefkennwerten wurden fiir alle durchgefiihrten Experimente und Simulationsrechnungen
(Variation des Anfangsdruckes und Anfangsmassenfiillstandes) erfolgreich getestet. Diese
liefern zu den jeweiligen Anfangsbedingungen die erwarteten Werte. Die hier gewonnenen
Prozeflinformationen sind notwendige Eingangsgrofen fiir die Generierung der Fuzzy-
Algorithmen und die Umschaltung von Kennfeldern bzw. Modellen.
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A 2 Berechnung eines nichtlinearen Normalformbeobachters fiir
das nodale Gemischraummodell

Im folgenden wird das Entwurfsverfahren fiir nichtlineare Normalformbeobachter nach
[Kell86-1, Kell86-2] verwendet. Zur nichtlinearen Beobachtungsaufgabe gehort als erstes der
Nachweis der Beobachtbarkeit des Systems. Die Beobachtbarkeit definiert sich zu der
Beobachtbarkeit im Groflen [Kell86-1, Kell86-2]. Nachgewiesen wird die Beobachtbarkeit im
GroB3en iiber die Existenz der Nichtlinearen Beobachtbarkeitsnormalform (NBKNF). Dies
geschieht im Entwurfsverfahren mit dem ersten Schritt einer Transformation der
Differentialgleichungen des Prozesses auf die NBKNF. Im zweiten Schritt wird die Nicht-
lineare Beobachternormalform (NBNF) berechnet. Daraus wird der nichtlineare Beobachter in
Originalkoordinaten bestimmt.

A 2.1 Beobachtbarkeitsanalyse - Berechnung der Nichtlinearen Beobacht-
barkeitsnormalform (NBKNF)

In diesem Abschnitt wird die Beobachtbarkeit des Prozesses (Druckbehilter mit siedendem
Medium), beschrieben durch das nichtlineare Differentialgleichungssystem (Nodales
Gemischraummodell mit zwei Zonen Kapitel 4), iiber die Existenz der NBKNF nachgewiesen
[Fens97-1].

Definition der Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrofien:

b,
dt

hm, = x,

hm, = x, (A2.1)
Ql =1,
Q, =u,

Formulierung der nichtlinearen Beobachtungsaufgabe:

Die nichtlinearen Zustandsgleichungen ergeben sich nach Abschnitt 4.1.1 zu:

w, =k, X, —(2k2+k3)~x1 ‘u, +k, -2z -u, -k, -u,

km kb
N A22
x| [-w +k,x, +(k, +k, +k,)-x, -u, =k, -2z, -u, + (A22)
K, K,

_kg'xz'ul_ks'u3+(k4_k5)'u2
-

kg

in Form des Zustandsdifferentialgleichungssystems und
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y =X, (A2.3)
als Mefgleichung
—oo<uy <o©
mit 0<x, <z (A2.4)
0 <X, £hguer

Mit den in Gleichung (A2.2) definierten Abkiirzungen ergeben sich die nachstehenden
Gleichungen:

n”
w, -k, -x, -k, x,-u, +k, -u, -k, -u,

X |
% - "
2 -w, +k;x,+k,-x;u, =k, cu +

-kg-x,-u, —k;-u;+k,-u,

(A2.5)
y=Xx,
Fiir die Transformation wird die Abbildungsvorschrift (A2.6 und A2.7) erzeugt:
X, =Mh(x,u,t) =X, =
-w, +k;x,+k -x;-u, =k, -u, =k x,-u,=ks-u; +k; cu, (A2.6)
X, =h(x,u,t)=x, (A2.7)
Die inverse Abbildung dazu lautet:
X,=X, =y (A2.8)
Xl=i2+wl +k,-u +ke X, cu, +ks-uy =k, -u, (A2.9)

k+k, -u,

Fiir die Berechnung der NBKNF werden die zeitlichen Ableitungen (A2.10), (A2.11) der
Gleichungen (A2.8), (A2.9) gebildet. Dabei werden u,,u, als zeitlich nicht abzuleitende

Eingangsgrofen betrachtet.
X, =X, =X, (A2.10)
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%, ==k =k, -k =K, ok, oy =k, ok, =Ky -, =Ky e ok k)
n
X, +w, +k,-u, +ke X, -u, +ks-u; =k, -u,

k+k, -u,

+

+(k82-u12—k8-u1)->_<1+
+k, w4k, o w, +k ok ko w)-u, (kK kg ok ) u =k i, =k ok u, +
+(kc -k, —kg 'kd)'ul ‘U, +Kg - Ksu,-ug

(A2.11)
Es werden folgende Abkiirzungen zur Ubersichtlichkeit eingefiihrt:

A=k’ -k, -u -k -k -k, -u -k u’ -k —ke-u -k —ku’k +k, -0

A=k’ -k, u -k -k -k, u -k u’-k, —ku -k —ku’-k,

T

!

’
B=w, +k, -u, +k-X,-u +k;-u; -k, -u,

u, =k, +k, -y,
C=k,"-u,’ —kg-u,

D=k, -w, +(k, - w, +k, -k, +ke-w,)-u, +(k_ -k, +k -k, )u’ =k, i, -k, -k, u, +
+(kc 'k4_ks'kd)'u1 ‘u, +kg -k -u;-uy

Do =k -w, +(kc'W1 +k, 'kb"'ks'wl)'ul +(kc 'kb+k8'kb)'u12_k1 ‘k,ou, +
+(kc 'k4_k8'kd)'u1 ‘u, +kg -k -u;-ug

(A2.12)
Daraus ergibt sich:
%, =2 %, + 2B x 4D (A2.13)
ua ua

Nach dem Einsetzen in den Systemvektor ergibt sich die NBKNF als Transformation fiir
das Differentialgleichungssystem 2. Ordnung zu [Fens97-1]:

X= (A2.14)
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Da fiir die ZustandsgroBen und EingangsgroBen alle Werte im physikalisch sinnvollen
Bereich in die Gleichung (A2.14) einsetzbar sind, d. h. die Bahnkurve den betrachteten
Bereich nicht verlaBt, ist die Beobachtbarkeit im Grof3en gewdhrleistet.

A 2.2 Berechnung der Nichtlinearen Beobachternormalform (NBNF)
2. Ordnung

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der NBNF fiir den Druckbehélter fiir das nodale
Gemischraummodell mit zwei Zonen beschrieben [Fens97-1]. Die nichtlineare Beobachter-
normalform lautet fiir ein System 2. Ordnung [Kell§86-2]:

—ao(y,u,t)
X' =
Xl* —al(y,u,t)
(A2.15)
Xz* =X, = c(y)

Auf diese mufl das System im zweiten Schritt aus der NBKNF transformiert werden. Dazu
missen die drei unbekannten Funktionen c(y),ao(y,u,t),al(y,u,t) aus dem Vergleich mit

dem letzten NBKNF-Systemvektor bestimmt werden.

— — 2 —
-a=K,-X,"+K, X, +K,

(A2.16)
Der Koeftfizientenvergleich ergibt die Werte:
K,=0
K, = A (A2.17)
ua
K, = A-B +C-X,+D
u

a

Die Bestimmung der drei Funktionen ergibt nach Durchfiihrung der Integration folgende

Gleichungen:

Sw g

CY

c,=C, (A2.18)

o(y)=C,-y+C,

a, =i-cy (A2.19)
y ua

a, _A y-c, +C,(u,) (A2.20)

a
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A-B
u

a

+C-i1+D}-cy—(alu)T-u (A2.21)

A, B k
a, = %+Dred+k82-u12-yj-cy+( -

a

B—kb—kg-y}-ul—%-ul (A2.22)

Die Konstanten C,,C,,C, werden wie folgt gewéhlt:

C =1

C,=0 (A2.23)

C, =0

Fiir die drei Funktionen folgt dann:
a, =(M+Dmd +kg -u’ -y}+[k° Bk -k, -yj-ul (A2.24)
ua ua

a, = A y (A2.25)
ua

o(y)=y (A2.26)

Durch Einsetzen in (A2.1) berechnet sich die NBNF:

* [M+Dred+k82°u12'YJ+(kC.B_kb_k8°YJ°ﬁl
u

: 4 ! (A2.27)

X

[p<-
I

Fiir die Bestimmung des Beobachters werden die nichtlinearen Transformationen berechnet:

(] A
. -w, +k-x, +k -x,-u, -k, -u,—-k.-x,-u,=k.-u,+k,-u, +—x
V(§,t,u,u)= 1 172 c MY b Y1 g A2 Y 5° Y3 d %2 u 2 *

. |TE
X
(A2.28)
Die Bildung der inversen nichtlinearen Transformation ergibt:
. . A L) 1
N(,, ) X, +w,+k,-u, +kg-u-x, +kscuy=-kjru, ——x, |- —
viX,tu,u)= u, u, |=X

*

X,

(A2.29)
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Die Berechnung der Beobachterkomponenten in Originalkoordinaten erfolgt nach dem

Schema:
o,
A at
i ot
mit

&,

*
1

&,

*
1

-Fk, +

-Fk, +

o,
*
2

&,

0X,

*

-Fk, +

-Fk, +

Fk=F-v(x,u,t)—a(y,u,t)+k-c-(y)

ov, =

_ol’l1
1

ov,

_.ul
1

(A2.30)

(A2.31)

Die Betrachtung des Systems erfolgt zeitinvariant, d. h. die Ableitungen nach ot (der erste

Term) fallen weg.

Die Verstirkungsmatrix wird zu k = g definiert. Damit gilt:

E'X=|: —80 V2
Vi=& -V,

Fkl =8 '5\(2 _ao(Y>uat)+go'y
Fk, =(v,—g,-vy)—a,(y,u,t)+g, -y

|

Die Ableitungen in (A2.16) ergeben sich zu:

ov, 1
ox, u,
N, _kgup A
ox, o, u,

Nz _o 1 [
ou, Ou; u,

6?2* 0
0X,
872* 1
0X,
&,

ou,

2
. +w,+k, cu, +kgu,-x, —k;

(A2.32)

(A2.33)

(A2.34)
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Nach Einsetzen und Umstellen der Gleichungen ergeben sich die Beobachtergleichungen in

Originalkoordinaten fiir die zweite und erste Zone entsprechend der Gleichungen (A2.35) und
(A2.36) [Fens97-1]:

14

)’;2 =_VVl j-kl.)}\(l+(k6+k7+k2)‘)21‘ul_kz'zzl'ul-k +
—kg 'Xz -ul _k5 'u3 +(k4 _kS).u2
Strecken modell ( A2 . 3 5)

k. -k -u
k. +(2k, +k.)- RS (y =% (y-%
+[ 1+( )+ 3) u1+kl+(k6+k7+k2)-ul] (y Xz)+g1 (Y Xz)

Korrekturterm

X =W —k1~x1+k2~2zl~ul—k4'u (2k +k )x u1+

Streckermodell

kl+k8-ul-(k5-(u2-t-u3)+w1 +152-221-u1—k4-u2]

+ +
K+ o+ Jug

~ kS-(u2+u3)+/w1 +k 221 u k4-u2 . k1+(2k2+k3)-u1 k -k, - u1+/k8 u1 (k +k7+kP

k1+(1<6+k7+k2) k +Hkg +ko 4k, )u

—k ( ) —k, -2 k k, -k, -

- i 1T .[kg-ul—kl—(2k2+k3).ul— T s N

k1+(k6+k7+k2) | k1+(k6+k7+k2)-ul
. (k6+k7+k2)'>/<1+k2~2zl—\(2k2+k3)»x2_ k1 e

) 1

Ky Hig g oy (k1+(k6+k7 Jsz)'ul}3

k, }
+|1- f \ ko -u X+

. |
k1+(k6+k7+k2) u,
2,2
kg

4 \ (y—f( )+

k +(k +k +k, 2
k ‘k, u k. -k, -u
| kgu K (2k +k3)u1 k kl R ]-[kl+(2k ik e e ) ](y—i2)+
+ + + 2)111 1+( 6+ + 2) 1

k, -k -u
P2 s A N Y N
+k (k +k +k [ gk (2k +k3) k+(k +k +k) ]glJ(y X2)+

kg ko +g w2k +k)2
k1+(2k2 Ut 8 ” /k8 0 k 7
/ +(6+ 7t )u

K+ (k +k +k [

+ ko -u, —k (2k +k )-u L S T ]x
CH B B e R Vil . 2
kl+(k6+k7+k2) u,

(A2.36)

Wie fiir die Zustandsdifferentialgleichung der ersten Zone ersichtlich wird, ist eine
vollstdndige Trennung in den nichtlinearen und linearen Systemanteil, d. h. eine Separation

der linearen Fehlergleichung nicht mdglich. Der Korrekturterm, d. h. die Riickfithrung mit der
linearen Fehlerdifferentialgleichung verschwindet fiir y =X, nicht, was aber eine wichtige
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Forderung fiir Normalformbeobachter ist. Dies ist nur bei der Gleichung (A2.21) erreicht, der
ohnehin mefBbaren ZustandsgroBe. Eine Kompensation der Abhéngigkeiten von den zeitlichen
Ableitungen der EingangsgroBe wurde auch nicht realisierbar, so da noch Terme in

Abhingigkeit der Eingangsgrof3e auftreten.
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A 3 Programmlistings zur Berechnung der Fiillstinde mittels

DynStar

Es werden einige ausgewihlte Programmlistings des Softwaresystems ,,DynStar® [DynS00]
sowie der dazugehorigen Fuzzy-Shell dargestellt, die zur Berechnung der erstellten Modelle
in Kapitel 3 bis 6 verwendet wurden.

A 3.1 Programm zur Berechnung der Fiillstinde fiir das nodale Gemisch-
raummodell mit dem hybriden nichtlinearen PI-Arbeitspunkt-

Beobachter

B I A A A K P A R N N ON
Rk A A T T A o e R AR A kT A e 1

START

Parametervo rgaben

O R R A AR S T AR K K R RN N O
PR e L A A T A e e e A A R 1Y

Tedhdede v hdedefehdedefddededdededde A

VER 1.0 z11.0

VER 1.0 A 6.0821E-03
VER 1.0 Hue 1.0
ENDSTART

SUM zeit 0.0 t

;Hohe der unteren Einbindung

;Parameter Zeit auf t setzen

B A R A A A K P A ORR N N ORI K N RIORN
R e A L A A A e A e o A e A e e L R AR A o T T (e 1

EE R

POLY t p

POLY t dpdt
POLY t hg

POLY t hmw
POLY t hml_ath
POLY t hm2_ath

*POLY t p
*POLY t dpdt
*POLY t hg
*POLY t hmw

Absolutwerte Fillstdande berechnen

TehdedehddefhdededdedehdedefddNn

Einlesen der ProzeRdaten

're_b12mm\hanfl2\anfdru24\p24m Xy'
're_b12mm\hanfl12\anfdru24\dpdt24m_.xy"
"re_b12mm\hanfl2\anfdru24\hgber24_.xy'
're_b12mm\hanfl12\anfdru24\hmwgro24m.xy'
're_b12mm\hanfl12\anfdru24\hmwek124m.xy"
're_b12mm\hanfl12\anfdru24\hmwek224m.xy"

"exp_5mm\p22h170\22170p.xy"
"exp_5mm\p22h170\22170dp.xy"
"exp_5mm\p22h170\22170hg.xy"

"exp_5mm\p22h170\22170gr.xy"

TeddedehdedefehdededdevehddNk

SuM hml_0 hml_athHml_ath
SUM hm2_0 hm2_athHm2_ath

VER Hm2_athmeRx2 1.0

SUM Hm2_athHue Hm2_ath_abs



JORORON

***% Eingangsgrofen Fuzzy Modell ***

B L R R o R R R
Tw Al v hdede e E i 1 e T A A R A e T e e 1

VER p pfl 1.0
VER dpdt dpfl 1.0
VER p pf2 1.0
VER dpdt dpf2 1.0

B L R BB R R R R R R
Ei e A A e T A A R L i e e e Lol i e e Tl A e e T A A R R Ak T i 2 T Al e e Tl A e e i A e e T A R R A A e T A e e T A e T L e

*** TIntegration Gradient wdrmestrom zZone 1 und 2 (Ausgangsgro&e FM) ***
INT dQlf qQlf 1.0 O
INT dQ2f Q2f 1.0 O.

B R R R R R e R L R R R R R o e L R s
R T A e R Ak L e Rz i A e e T A e T A R Ik i e e T A e e Tl Al e Tl i i e Tl A e Tl Al e e T A A L R AR Ak A e T

wdarmestrom zZone 1 und 2 *%%*

=)

**% Realisierung des Fuzzy Modells fiir de
FCRUN 'FC_Ql

VER Q1lf QPl_mw 1.0E-06;Umrechnung in w
FCRUN 'FC_Q2'

VER Q2f QP2_mw 1.0E-06

=<
c
I
©
o
o
o
w
(o)
(o]
o
=

SuM 0.85 -801 802 ;Berechnung der Dampfblasengeschwindigkeit
VER Hml_b 803 1.0 ;als Funktion des aktuellen Druckes und

* ;des aktuellen Dampfgehaltes Hml_b

DIV 802 803 w2

***Barechnung der Stoffdaten in Abhdngigkeit wvon Druck und Siedetempe-
ratur**=

VER p p_bar 10.0 ;umrechnung inbar

Ts_p p_bar Ts

o
w

* Dichte_1=f(Ts)= f(p)
vl_T Tsvl
REZ vlrhol

”

.

* Dichte_2=f(Ts)= f(p)
V2_T TsVv2
REZ v2rho?2



Enthalpie_1= f(Ts)=
hl_T Tshlx
VER hlx h10.001

Enthalpie_2= f(Ts)=
h2_T Ts h2x
VER h2x h20.001

* Verdampfungsenthalpie=

*r_T Tsrx

*VER rxr 0.001
INV h1999

SUM h2999 r

R I I I A A R N M M RN K ORONK KA
ER e (e T e A R R T A Ak T e e T A A3

f(p)

;umrechnung inM3/kg

f(p

;umrechnung inM3/kg

f(Ts)= f(p)

;Umrechnung inM3/kg

B S I R P T M A R P OO K R ORI R ROROR KA
PR e T A e o e ARk e (e T A e e T A e T T A A e 1

*** Berechnung der druckabhdngigen stoffdaten fir ppl ***

Siedetemperatur= f(p)
SUM p 0.01 ppl
VER ppl p_barpl110.0
Ts_p p_barplTspl

Dichte_1=f(Ts)= f(p)
vl_T Tspl vlpl
REZ vlpl rholpl

Dichte_2=f(Ts)= f(p)
v2_T Tspl v2pl
REZ v2pl rho2pl

Enthalpie_1= f(Ts)=
h1l_T Tspl hlxpl
VER hlxpl hlpT 0.001

Enthalpie_2= f(Ts)=
h2_T Tspl h2xpl
VER h2xpl h2p1 0.001

(P

f(p)

[p1]

;Umrechnung inbar

[p1]

[p1]

[p1]

;umrechnung inM3/kg

[p1]

;umrechnung inM3/kg

169



170

Berechnung der

I T N A R R S M A R K P R RON
R e e T A e R AR Ak Tl e e e i A e e Lol i e Tl i e e Tl A e e T A A A L R AR A T A (e e T A A e T T A e T A e

Siedetemperatur= f(p)

RO RFORCR N ORORONC NN SN SORCORC K RFORCRK N RCORCNK A RN N NN A RN N SOROR R RORCORORONON
ww www ww < www ww

JONOROR

druckabhdngigen Stoffdaten fir pmin ***

[min]

SUM p -0.01 pmin

VER pmin p_barmin 10.0

;umrechnung inbar

Ts_p p_barmin Tsmin

Dichte_1=f(Ts)= f(p)

v1l_T Tsmin
REZ vlmin

Dichte_2=f(Ts)= f(p)

v2_T Tsmin
REZ v2min

Enthalpie_1=

hl_T Tsmin

VER hlxmin hlmin

Enthalpie_2=

h2_T Tsmin

VER h2xmin h2min

Berechnung

R A R R R RON
ER e A e

INV
SUM

pmin
ppl

INV

B I S S T S S T S S S T S S S I S R I M M R K PR R N
e R A e e i e e i A et e Tl e e e L A A kL i e T A A e T i A e e i A e T A A e T A A A T Y

[min]
vlmin
rholmin

[min]
v2min

rho2min

f(Ts)= f(p) [min]
hlxmin

0.001 ;Umrechnung inM3/kg
f(Ts)= f(p) [min]
h2xmin

0.001 ;Umrechnung inM3/kg

URCORCNC AT RFORCRC N NORORONNORCNCK RCSORCR R ORI R RCRORCNK AR A R RCORCN R RN N NCORCRCK RN N RORON R RORCON N ORORONN
ww www ww PR A A A A A R R Lk e A e A A o o T A b T A e R IR L b e A A b T

der partiellen Ableitungen der Stoffdaten nach dem Druck***
900

900 del_p ;Berechnung delta_p

SUM
DIV

INV
SUM
DIV

INV

SUM

DIV

INV

rholmin901
rholpl 901
del_rhol

rho2min902
rho2p1 902
del_rho?2

hlmin
hlpl
del_hl

903
903

h2min 904

del_rhol

del_p drhol ;Berechnung delta_rhol/delta_p

del_rho2

del_p drho2 ;Berechnung delta_rho2/delta_p

del_hl

del_p dhl ;Berechnung delta_hl/delta_p
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SUM h2pl 904 del_h2
DIV del_h2 del_p dh2 ;Berechnung delta_h2/delta_p

Berechnung der Koeffizienten K11 bis K8 #*¥%*

B S T S S T S S S R S M M K K P P RN N
Rz e e e e T A (e e L AR A Tl i e Tl i e e i Al A e ol e A A R A e e i A e T A e T A

DIV w2 z1l K11
DIV drho2 rho2 K2

MUL rhol dhl 101
NOT 101 klammer
DIV klammerr bruch
DIV bruch rho2 K3

MUL rho2 A r 102
REz 102 K4

MUL rhol A r 103
REz 103 K5

INV vl 104
SuM v2 104 105
MUL 105 bruch K6

DIV drho2 rho2 107
DIV drhol rhol 108
SuM 107 -108 K7

DIV drhol rhol 109
DIV bruch rhol 110
SsuM 109 110 K8

B T S T T S S S T A R I S RO M P A R N
R T e e e ARk L i e e T Ll A e L A e T A e T A A e T A e T A

VER w2 STI11.0

MUL K11 Hml_b 201

INV 201 STI2

VER K2 202 2.0

Sum 202 K3203

MUL 203 Hml_b dpdt 204
INV 204 STI3
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MUL K22.zldpdt STI4

MUL K4QP1l_mw 205

INV 205 STIS

SUM STI1 STI2 STI3 STI4 STIS kor_1 kor_3 210

B S S T T S S T S T R A R AR K M P M R N
R T e e e ARk L e e T Lol A e L A A T A e e T A A e T A ek T A

** Berechnung der Terme DGL Zone 2%%%
VER w2STJ1 -1.0
SUM K6K7211
MUL 211 Hml_b dpdt ST32
MUL K11 Hml_b ST33
MUL K2 Hml_b dpdt sT34
MUL K8Hm2_athdpdt 212 ;Einsetzen der MeRgroRe in die Beobachtergleichung
INV 212 ST35
MUL K22.zldpdt 213
INV 213 ST3J16
INV K5214
SUM K4214 215
MUL 215 QPl_mw STJ7
MUL K5QP2_mw 216
INV 216 ST38
SUM STJ1 STJ2 STJ3 STJ4 STJI5 STI6 STI7 STI8 kor_2 kor_4 220

Berechnung Fillstand Zone 1 und 2 ***
INT 210 Hml_b 1.0 hml_0
INT 220 Hm2_b 1.0 hm2_0
SUM Hm2_b Hue Hm2_b_abs ;Absolutwert imBehdlter

Umsetzung des Beobachters ***

VER Hm2_b meRx2b 1.0

INV melRx2b mex2b ;MeRgroRe ModeTl1

SUM melx2 mex2b ex ;Rekonstruktionsfehler
INT ex iex 1.0

*VER ex kor_1 0.0 ;ohne Rickkopplung
*VER ex kor_2 0.0

*VER jex kor_3 0.0 ;ohne Riickkopplung
*VER iex kor_4 0.0



VER ex kor_1 -10.0 ;PI-Beobachter
VER ex kor_2 10.0
VER 1iex kor_3 -10. ; PI-Beobachter

VER 1iex kor_4 10.

B S S R N I P M K S M RO SR SRCR)
P i A e e T A S L AR Ak Ll e e L A e

*% AusgabeBildschirm

PRCRORCRR R S A R K K RFORCORR N R OR N NN
SRR S T A A e T T R ARk Tk e A T A

ProzeRdaten
WIN 2055310 255
BSG p p_b 0.0 2.5
WIN 330 55620 255

BSG dpdt dpdt -0.015 0.005

WIN 20 275 310 475

BSG hml_ath hm2_ath-0.2 0.15

WIN 330 275 620 475

BSG Hml_ath Hm2_ath0.8 1.151.0 1.35

wWaermestroeme

*BSG t Q1f 0. 360.
*BSG QP1 QrPl
*ADDLINE t Q2f O.
*ADDLINE t Q1 O.
*ADDLINE t Q2 O.

Fillstdnde
WIN 2030620 230
BSG t hml_ath
ADDLINEt Hml_ath
ADDLINEt Hml_b

-2000. 10000. dto
-2000. 12000.

360. -2000. 10000. 11
360. -2000. 10000. 13
360. -2000. 10000. 13

50.0 160.0 -0.50.15dto
50.0 160.0 0.5 1.15 14
50.0 160.0 0.5 1.1512

WIN 20235 620 435

BSG t hm2_ath

50.0 160.0 -0.30.3 dto

ADDLINEt Hm2_ath_abs 50.0 160.0 0.9 1.5 14

ADDLINEt Hm2_b_abs

50.0160.0 0.9 1.5 12

173
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A 3.2 Programm zur scharfen Umschaltung der Kennfelder fiir die
Berechnung der Wirmestrome Zone 1 und 2, kleine und grofle
Blende fiir das nodale Gemischraummodell

TeddedefNhdedehddefehddefhdededdedehdden

Parameterbelegung
SUM Zeit 0.0 t
VER dp dpg 1.0
VER dp dpdt 1.0
VER pp p 1.0

EINLESEN PROZERDATEN

Teddedef e hdedefhdedehdefehddefehdedeNddn

POLY t pp 're_bl5mm\hanfl6\anfdru24\p24 Xy
POLY t dp 're_bl15mm\hanfl6\anfdru24\dpdt24__.xy'
POLY t Q2m 're_b15mm\hanfl6\anfdru24\g224 .xy'

*¥%*ERKENNEN DRUCKSTOERUNG UND ANFANGSDRUCK DER STOERUNG***

Tehdedeh e hdedefhdededdefehddehdefehddedehdede e dehddeNehdededdedehdedevddededdn
** pefinition intervall

VER dt intervall 25.0

** Erkennen druckabfall_p
CMP p druckabfall_p p_k 1.0 0.0

** Erkennen druckabfall_dp
CMP dp_dt druckabfall_dp 0.0 1.0 0.0

** Erkennen Rauschanteil
FRB druckabfall_p bin_drab_p 0.1
BCOUNT bin_drab_p rate_p 1
FIR rate_p rate_rp
TOT rate_rp ratrp_tot intervall 0.0
SUM rate_rp -ratrp_tot ratrp_sum
CMP ratrp_sum rausch_p 1.1 0.0 1.0
VER rausch_p rauschen 1.0

** validieren druckabfall

CMP rauschen druckabfall 1.0 druckabfall_p2 druckabfall_dp2

** Erkennen und validieren stoerung
CMP dp_dt stoerungl -0.001 1.0 0.0



CMP dp_dt stoerung2 -0.006 1.0 0.0

CNT stoerung2 stoerung3 0.9 1.1 1.0

CMP stoerung3 stoerung4 1.1 0.0 1.0

CMP stoerung2 stoerung stoerungl stoerung4 stoerungl
CMP dp_dt stoerung3 0. stoerung3 0.0

CMP dp_dt stoerung4 0. stoerung4 0.0

** Erkennen und validieren druckstoerung
AND stoerung druckabfall druckstoer
CMP rauschen druckstoer 0.0 druckstoer stoerung

pO_variantel Anfangsdruck wenn Druckabfall
CMP druckabfall pO_vl 1.0 p pO_vl
CMP druckstoer pO_v2 1.0 p pO_v2

*** Anfangshohenstand bei Druckstérung
*CMP druckstoer hO_v2 1.0 c1 hO_v2

*#*%%Schieberegister fir die Druckwerte
VER p_kk p_k 1.0
VER p p_kk 1.0

VER druckabfall_dpl druckabfall_dp2 1.0
VER druckabfall_dp druckabfall_dpl 1.0

VER druckabfall_pl druckabfall_p2 1.0
VER druckabfall_p druckabfall_pl 1.0

B I S T T S S S T S S S S S S T I S S A A R R T MR N
Rz e e e e T e e e Tl i e e e Al e e A R AR e e e e e Tl A e T Al e e i Al e e i e A e Tl A e T T A A

Detektion Maximum Druckaenderungsgeschwindigkeit
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pO_variante2 Anfangsdruck wenn Druckabfall und Stoerung

oo
w

B I N A A R PR P O P T SR R K FORRORR N SR RORR K R ON SRR RN R ORI N ROROW NN
Rk e T e e A o R A A A e e e T A (e o R A e e e Al A e T A A o R A (e T A e A e A A A R ke s

***Schieberegister
VER dp_dt9 dp_dtl0 1.0
VER dp_dt8 dp_dt9
VER dp_dt7 dp_dt8
VER dp_dt6 dp_dt7
VER dp_dt5 dp_dt6
VER dp_dt4 dp_dt5
VER dp_dt3 dp_dt4
VER dp_dt2 dp_dt3
VER dp_dtl dp_dt2
VER dp_dt dp_dtl

R PR R R R R R R
O o0 o0 oo oo oo
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***arithmetischer Mittelwert

SUM dp_dtl dp_dt2 dp_dt3 dp_dt4 dp_dt5 dp_dt6 dp_dt7 dp_dt8 dp_dt9 dp_dtl0
dpsum

DIV dpsum 10. dpmit

***ERKENNEN Anstieg dp_dt

INV dp_dt mdp_dt

MFLOP mdp_dt anstiegl dt

VER anstieg2 anstieg2 0.0

CMP druckstoer anstieg 1.0 anstieg2 anstiegl

CMP anstieg dpmax_neu 1.0 dpmax dp_dt

CMP dpmax_neu dpmax dpmax_a3 dpmax_neu dpmax_a3

VER dpmax_a2 dpmax_a3 1.0

VER dpmax_al dpmax_a2 1.0

VER dpmax_neu dpmax_al 1.0

INPUT fir die FUzzY-Modelle ***

VER dpg dpf 1.0
VER druckstoer Druckstérung 1.0
VER p0_v2 pOstoerf 1.0
INT dQ2fgrol  Q2fgroR 1.0
INT dQ2fklein Q2fklein 1.0
FCRUN 'FcQ2klein'

FCRUN 'FCQ2groR'

B I R T A A K M M A R SN N R RO N O
Rk A Tl A e A o e R AR kA e e Tk T A T

JORORON
WHRE

Kennfeldumschaltung

CMP dpmax  Kgtor -0.03 1.0 0.0
Su™m 1. -Kgtor  einsmKg

MUL Kgtor  Q2fgroR Q2Kgh

MUL einsmKg Q2fkTein Q2Kgl

SUM Q2Kgh  Q2Kgl Q2f

***AUSGABE auf Bildschirm¥**

WIN% 0 0 1000 600

BSG t Q2m 0.0 590.0 -2000.0 9000.0 dt o

Addline t Q2f 0.0 590.0 -2000.0 9000.0 12

AddTline t pp 0.0 590.0 0.0 2.5 12

ktr dpmax Q2f Q2fgroR Q2fklein pOstoerf druckstoer 1.0

B T S S T S S S S S S S S I R A K M P M R R MR RORORK N A
Rz i e e e e A R AR i e 2 Al A e e Tl A e e i e A A L R ARk L e e T e e 1
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A 3.3 Programm zur Berechnung des Gemischfiillstandes mit dem fuzzy-

basierten Parallelmodell

TeddedefNhdedehddefehddefhdededdedehdden

Parameterbelegung
SUM Zeit 0.0 t
VER dpdpg 1.0
VER dpdpdt 1.0
VER ppp 1.0
DIV hghmw divmc

B S S S P M K P M A R K SR ON
R T A e T A e L AR Ak Ll e e T A A e T A (e e T A A S R 1Y

**% Einlesen der ProzeRdaten

POLY t pp "exp_5mm\p22h195\22195p.xy"
POLY t dp "exp_5mm\p22h195\22195dp.xy"'
POLY t hg 'p14h103\14103hg.xy"'

POLY t hmw 'p1l4h103\14103gr.xy"'

##%% ERKENNEN DRUCKSTOERUNG UND ANFANGSDRUCK DER STOERUNG **%*

Tedhdede e dehdedeedde e

Definition 1intervall
VER dtintervall 25.0

Erkennen druckabfall_p
CMP p druckabfall_p p_k 1.0 0.0

Erkennen druckabfall_dp
CMP dp_dt druckabfall_dp0.0 1.0 0.0

Erkennen Rauschanteil
FRB druckabfall_p bin_drab_p 0.1
BCOUNT bin_drab_p rate_p 1

FIR rate_p rate_rp

TOT rate_rp ratrp_tot intervall0.0

SUM rate_rp -ratrp_tot ratrp_sum

CMP ratrp_sum rausch_p 1.1 0.0 1.0
VER rausch_p rauschen 1.0

validieren druckabfall

CMP rauschen druckabfall 1.0 druckabfall_p2druckabfall_dp2

Erkennen und Vvalidieren stoerung

Tehdede NN dehddefehddefhdefe e NehddeNhdefeddeNhdde N dehddn
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CMP
CmMP
CNT
CMP
CmMP

dp_dt
dp_dt
stoerung?2
stoerung3
stoerung?2

stoerungl
stoerung?2
stoerung3
stoerung4
stoerung

-0.001
-0.006
0.9 1.1 1.0
1.1 0.0 1.0
stoerungl stoerung4 stoerungl

1.0
1.0

0.0
0.0

CcMP
CMP

dp_dt
dp_dt

stoerung3 0.
stoerung4 0.

stoerung3 0.0
stoerung4 0.0
Erkennen und Vvalidieren druckstoerung
AND stoerung druckabfall druckstoer

CMP rauschen druckstoer 0.0 druckstoer stoerung

pO_variantel
druckabfall

Anfangsdruck wenn Druckabfall

CMP pO_vl 1.0 p pO_vl

pO_variante2 Anfangsdruck wenn Druckabfall und Stoerung

CMP druckstoer pO_v2 1.0 p pO_v2

Anfangshoéhenstand bei Druckstdérung

CMP druckstoer ho_v2 1.0 hmw hO_v2

*#x%*Schieberegister fir die werte
VER p_kk p_k 1.0

VER p p_kk 1.0

1.0
1.0

VER
VER

druckabfall_dpl
druckabfall_dp

druckabfall_dp2
druckabfall_dpl

1.0
1.0

VER
VER

druckabfall_pl
druckabfall_p

druckabfall_p2
druckabfall_pl

B S T I M M R K PR MROR N KA
Rz T e e e T A e L ARk ke Ll i e i A e e Tl A e e i i i e e T A L R A e e T i ez e e i A e T A A R R A

Detektion Maximum Druckaenderungsgeschwindigkeit

I S S M A K T M A R S K M R R T R N N R O N PRORORORR K A R OR N R ONON
R A o A ARk T e e e Tl A e e T A A A L R AR ek T A (e T A A T T A SRR e e T A Ak T A A

***Schieberegister

VER dp_dt9 dp_dt10 1.0
VER dp_dt8 dp_dt9 1.0
VER dp_dt7 dp_dt8 1.0
VER dp_dt6 dp_dt7 1.0
VER dp_dt5 dp_dt6 1.0
VER dp_dt4 dp_dt5 1.0
VER dp_dt3 dp_dt4 1.0
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VER dp_dt2 dp_dt3 1.0

VER dp_dtl dp_dt2 1.0

VER dp_dt dp_dtl 1.0

***arithmetischer Mittelwert

SUM dp_dtl dp_dt2 dp_dt3 dp_dt4 dp_dt5 dp_dt6 dp_dt7 dp_dt8 dp_dt9
dp_dt10dpsum

DIV dpsum 10. dpmit

***ERKENNEN Anstiegdp_dt

INV dpmit mdpmit

MFLOP mdpmit anstiegl dt

VER anstieg2 anstieg2 0.0

CMP druckstoer anstieg 1.0 anstieg2 anstiegl

CMP anstieg dpmax_neul.0 dpmax dp_dt

B S S S S S S P S R I P R R R SR TR ORI
Rz i e e e o A e L A AR Ak A i e T i A e Sl A e T A e e A N e 1

Schieberegister fir dp_max ***

R I R N T M R R T M A R N M RO R N R ORORK K R RO N
Rk e S T A e A o e R ARk T A e T A (e T A A A e A A S

CMP dpmax_neu dpmax1l dpmax_alO dpmax_neu dpmax_al0
CMP druckstoer dpmax 1.0 0.0 dpmaxl
VER dpmax_a9 dpmax_al01.0

VER dpmax_a8 dpmax_a9 1.0
VER dpmax_a7 dpmax_a8 1.0
VER dpmax_a6 dpmax_a7 1.0
VER dpmax_a5 dpmax_a6 1.0
VER dpmax_a4 dpmax_a5 1.0
VER dpmax_a3 dpmax_a4 1.0
VER dpmax_a2 dpmax_a3 1.0
VER dpmax_al dpmax_a2 1.0
VER dpmax_neu dpmax_al 1.0

INPUT flr das FUzzY-Modell  *#*%*

B S S T R S S S P S A R I P R R R SR TR ORI
Rz T e e e i A e T A A ARk A e e T e A e i Sl A e Tl A A e A A 1Y

VER dpmax dpmaxf 1.0
VER druckstoer Druckstérung 1.0
VER pO0_v2 pstér_a 1.0
VER hO_v2 hmw_stoér_a 1.0

PN RORORONNCRORN RN O
WARRARTRBRRRTRERS R A e 3

JORORO;
WRE

Realisierung Fuzzy-Modell

FCRUN 'FC_hgKkg'
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AUSGABE auf Bildschirm ##*
WIN% O 0 1000 600
BSG t hmw 0.0 400.0 0.8 2.5 dto
Addlinet hg 0.0 400.0 0.8 2.5 12
WIN% O 801 1000 1000
BSG t Kg 0.0 400.0 0.9 1.6 dto

A 3.4 Definition der Fuzzy-Variablen, der Zugehorigkeitsfunktionen und
der Regelbasis zur Berechnung des Gemischfiillstandes mit dem
fuzzy-basierten Parallelmodell

2 I R S A R R P M R R S P A A R A A A R S P RN A T AR K K ORI K P R R SR ORI P A RN K RFORORR N R RO N R RO N
Rk A (e e T i A e A R AR A e T A (e e Tl i A e Aol A e e T A A A R SR A T T e e T A e T e o L e A R ARk T A (T A A A 1

*%*% pefinition der Fuzzy-variablen, der 2zugehoérigkeitsfunktionen und der
Operatoren

DEFLVAR 1  'Druckstoérung''s2'1 0 0 O
ADDSET '0' 0.5000 O 0

ADDSET '1' 0.5000 1.0000 1.0000
DEFLVAR 2 "dhmw/dt_max' 's2'1 0 1
ADDSET 'NSG' 0.0020 -0.0090 -0.0068
ADDSET 'NG' 3.E-04 -0.0065 -0.0050
ADDSET 'NM' 0.0010 -0.0040 -0.0030
ADDSET 'NK' 0.0015 -0.0015 -0.0010
DEFLVAR 3 'pstér_a' 's2'1 0 0 O
ADDSET '1.4"' 0.4000 1.4000 .4000 0.4000 1.0000
ADDSET '1.8" 0.4000 1.8000 .8000 0.4000 0 1.0000 0 O
ADDSET '2.2" 0.4000 2.2000 .2000 0.4000 0 1.0000 O 6
DEFLVAR 4 "hmw_stoér_a' 's2'1 00

ADDSET '1.05' 0.5000 1.0500 .0500 0.5000 0 1.0000 6 O
ADDSET '1.55" 0.5000 1.5500 .5500 0.4000 0 1.0000 0 O
ADDSET '1.95" 0.4000 1.9500 .9500 0.4000 1.0000
DEFLVAR 5'Kg' 's2' 1 10
ADDSET 'Kg_1' 0.1100 1.0000
ADDSET 'Kg_2' 0.1100 1.1100
ADDSET 'Kg_3' 0.1200 1.2300
ADDSET 'Kg_4' 0.1500 1.3800
ADDSET 'Kg_5' 0.1700 1.5500

.5000 0 1.0000 0 O
.5000 1.0000

o
o

.E-04
.0010
.0015
.0010

.0000
.0000
.0000
.0000

©O 0o wo oo
©o o o o
T
o o o o
o o o o

R R R ONR R
o
o

o
o

.0000
.1100
.2300
.3800
.5500

.1100
.1200
.1500
.1700
.4500

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

o S G S G Gy S R S
R R R PRPR
* O O O O o
* O 0o o oo
PP R R PRPR
© oo oo
o o oo o

Definition des Operators und der Regelbasis

Tehdede e hdedefhdededdefehddehdefe e deddehdededdedehdededdededdenn

DEFAND 'T2'
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RULESET'FC_Kg'

IF 'Druckstorung'= 'O' THEN 'Kg'= 'Kg_l'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NK' "'pstér_a'= '1l.4' 'hmw_stor_a'=
'1.05' THEN 'Kg'= 'Kg_2'

IF 'Druckstorung'= 'l' ‘'dhmw/dt_max'='NK' 'pstér_a'= '1l.8"' ‘'hmw_stor_a's=
'1.05"' THEN 'Kg'= 'Kg_2'

IF 'Druckstoérung'= '1l"' ‘'dhmw/dt_max'='NK' 'pstér_a'= '2.2' ‘'hmw_stor_a'=
'1.05" THEN 'Kg'= 'Kg_2'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NG' 'pstor_a'= '1l.4' 'hmw_stor_a'=
'1.05' THEN 'Kg'= 'Kg_5'

IF 'Druckstorung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NSG' 'pstor_a'= '1l.8'
"hmw_stor_a'= '1.05' THEN 'Kg'=s 'Kg_5'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NSG' 'pstor_a'=s '2.2'
"hmw_stér_a'= '1.05"' THEN 'Kg'= 'Kg_5'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NG' 'pstor_a'= '2.2' ‘'hmw_stor_a'=
'1.05' THEN 'Kg'=s 'Kg_4'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NM' "'pstoér_a'= '2.2' 'hmw_stor_a'=
'1.05"' THEN 'Kg'= 'Kg_3'

IF 'Druckstoérung'= '1l"' ‘'dhmw/dt_max'='NM' 'pstér_a'= '1l.4' 'hmw_stor_a'=
'1.05" THEN 'Kg'= 'Kg_4'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NK' "'pstér_a'= '1l.4' 'hmw_stor_a's=
'1.55' THEN 'Kg'= 'Kg_2'

IF 'Druckstorung'= 'l' ‘'dhmw/dt_max'='NK' 'pstér_a'= '1l.8"' ‘'hmw_stor_a's=
'1.55" THEN 'Kg'= 'Kg_2'

IF 'Druckstoérung'= '1l"' ‘'dhmw/dt_max'='NK' 'pstér_a'= '2.2' ‘'hmw_stor_a'=
'1.55" THEN 'Kg'= 'Kg_2'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NM' 'pstoér_a'= '1l.4' 'hmw_stor_a's=
'1.55' THEN 'Kg'= 'Kg_3'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NG' "'pstor_a'= '1.4' 'hmw_stor_a'=
'1.55" THEN 'Kg'= 'Kg_5'

IF 'Druckstoérung'= '1l' 'dhmw/dt_max'='NSG' 'pstor_a'= '1l.4'
"hmw_stér_a'= '1.55"' THEN 'Kg'= 'Kg_5'

IF 'Druckstoérung'= '1l' 'dhmw/dt_max'='NSG' 'pstor_a'= '1l.8'
"hmw_stér_a'= '1.55" THEN 'Kg'= 'Kg_5'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NSG' 'pstor_a'= '2.2'
"hmw_stor_a'= '1.55' THEN 'Kg'=s 'Kg_5'

IF 'Druckstoérung'= '1l"' ‘'dhmw/dt_max'='NK' 'pstér_a'= '1l.4' 'hmw_stor_a'=
'1.95" THEN 'Kg'= 'Kg_2'

IF 'Druckstoérung'=s '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NK' "'pstér_a'= '1.8' 'hmw_stor_a'=
'1.95' THEN 'Kg'=s 'Kg_2'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NK' "pstér_a'= '2.2' 'hmw_stor_a'=

'1.95' THEN 'Kg'= 'Kg_2'
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IF 'Druckstoérung'= '1l' 'dhmw/dt_max'='NM' 'pstoér_a’
'1.95' THEN 'Kg'= 'Kg_3'

IF 'Druckstoérung'= '1l' 'dhmw/dt_max'='NG' 'pstor_a'
'1.95' THEN 'Kg'=s 'Kg_4'

IF 'Druckstoérung'= '1l' 'dhmw/dt_max'='NM' 'pstor_a’'
'1.95"' THEN 'Kg'=s 'Kg_2'

IF 'Druckstoérung'= '1l' 'dhmw/dt_max'='NG' 'pstoér_a’
'1.95' THEN 'Kg'= 'Kg_3'

IF 'Druckstoérung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NSG' 'pstor_a'= '1l.4'
"hmw_stér_a'= '1.95" THEN 'Kg'= 'Kg_5'

IF 'Druckstorung'= '1l' ‘'dhmw/dt_max'='NSG' 'pstor_a'= '1l.8'
"hmw_stor_a'= '1.95' THEN 'Kg'= 'Kg_5

A 3.5 Programm zur Umsetzung der Umschaltalgorithmen fiir

kontinuierliche Prozefibeobachtung

TehdedehNdevehdededdfhk

e Parameter e
“ ta= 0.1 s
* te= 200 s ;BD14195, 5 mm
SUM zeit 0.0 t
VER 1.0 2,8 2.8

B I S T S S T S I S I R A A R SR I O
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*** Einlesen der ProzelRdaten (ATHLET) *%**

JORNOR
ww

hmn5_14195 0.1
hg5_14195 0.1
hmn5_14195f 0.1
hg5_14195f 0.1
hg4 0.1

XYI "hmn51495.xy'
XYI 'hg51495.xy'
XYI "hmn51495f.xy’
XYI '14195hgf.xy’
XYI 'hg4.xy'

A + + t

VER hg5_14195  hg_ATH 1.0
VER hg5_14195f hg_Fuz 1.0
VER hmn5_14195 hmn_ATH 1.0

** Gemischspiegel Uber/unter MeRbereich
VER hg_ATH UMG 1.0
VER hg_ATH OMG 1.0

B T S T S S S S S T S T A K T M M R R K N
R L A e g A e T i e e o Lol e e e e A e A AR AR e e e Tl A 2 T A A e Ll e e L e A e 1

*%% verldufe fir Parallelmodell und Beobachter

'1.4"  'hmw_stor_a'

'2.2"  'hmw_stor_a'

'2.2'  '"hmw_stor_a'

'1.4'  '"hmw_stor_a'=

die
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VER hg_fuz hg_pPv 1.0
VER hg_4 hg_h_BEO 1.0

*%% Kriterium fir die Umschaltung
OR hg_PM hg_h_BEO hg

”

B R R P S R T S e R R R S S S T R Y
R T A T o o A R L e T e e S i T i T L e o A o R A L e L i T i T D e T i f e L R AT A L e L e T Db T T e T A i L e T e
ol ala ata

**% Berechnung des Modellfaktors fiir die MeRbereichsgrenze ***

FCRUN 'FCO' ;Laden von FCO.set und 2dmat.mat
VER F_MOD F_MOD 1.0
INV F_MOD MF_MOD

k3

SuMm 1.0 MF_MOD F_M

MUL F_M hmn_f h_berf_m

MUL F_MOD hmn h_berf_uo

SUM h_berf_uo h_berf_m hg_BER_FUZ

CMP hg f_umg 1,0 1. O. ;0 wenn h_beh oberhalb 1.0
;1 wenn h_beh unterhalb 1.0

_omg 2,8 0. 1. ;0 wenn h_beh unterhalb 2.8
;1 wenn h_beh oberhalb 2.8
INV f_omg mf_omg

k3

B L L L R R o R R
R T A e L R Ak a1 Rz Tl 1 e e Tl A e T R A A e L A e Tl i e Tl i A e i Tl 1 e T A e o Tl A A S T L A R Sk

**%* Bilden des Signals fiir den berechneten klassischen Fiillstand **%*

JORORON ORORON
WARRRRTRBRN™

SUM 1.0 mf_umg mf_omg f_m

MUL f_umg hmn h_berk_u

MUL f_omg hmn h_berk_o

MuL f_m hmn_f h_berk_m

SUM h_berk_u h_berk_o h_berk_m hg_BER_K

”
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** Bildschirmausgabe ***
*** Bild oben
WIN% O 10 1000 500

BSG t hg_ATH 50.0 130.0 1.6 3.2 dt o
ADDLINE t hg_PM 2,8 50.0 130.0 1.6 3.2 12
50.0 130.0 1.6 3.2 12

ADDLINE t hg_h_BEO 2,8

ADDLINE t hmn_ATH 50.0 130.0 1.6 2.2 12

*** Bild unten

WIN% O 10 1000 500

BSG t hg_BER_K 50.0 130.0 1.6 2.2 dt o

ADDLINE t hg_BER_FUz 50.0 130.0 1.6 2.2 12

***pafinition der linguistischen variablen

DEFLVAR 1 'UMG' 's2' 10 1
ADDSET 'U' 0.85000 0.85000
ADDSET 'G' 0.15000 1.00000
ADDSET '0' 0.15000 1.15000

DEFLVAR 2 'OMG' 's2' 1 0 1
ADDSET 'U' 0.50000 1.80000
ADDSET 'G' 1.00000 2.80000
ADDSET '0' 0.20000 3.00000

DEFLVAR 3 'F_MOD' 's2' 1 0
ADDSET 'K' 0.50000 0.00000
ADDSET 'M' 0.50000 0.50000
ADDSET 'G' 0.50000 1.00000

DEFAND 'T2'

0

w N B O = R O

R O O B

.85000
.00000
.15000

.80000
.80000
.00000

.00000
.50000
.00000

FCDEF 'FCO' UMG OMG F_MOD '2dmat'

*RegeTmatrix 2dmat fir F_MOD

IGI IGI lGl
IMI IMI IGI
IKI IMI |G|

.15000
.15000
.65000

.00000
.20000
.80000

.50000
.50000
.50000

(FCO.set)

0 1.00000
0 1.00000
0 1.00000

0 1.00000
0 1.00000
0 1.00000

0 1.00000
0 1.00000
0 1.00000
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